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RÉSUMÉ
Au Québec, les sédiments associés à l’érosion des sols agricoles affectent les lacs. Cette
recherche vise à quantifier la dynamique du transport des sédiments en suspension dans
le bassin-versant de la Tomifobia, qui draine le lac Massawippi en Estrie. La hauteur
d’eau et la turbidité sont échantillonnées à une haute fréquence temporelle (1 mm) avec
des sondes à niveau d’eau et des turbidimètres à rayonnement infrarouge, à trois sites.
Un premier site se situe sur un tributaire agricole typique de la Tomifobia, le ruisseau
Stage, tandis que les deux autres sont localisés en amont et en aval de ce tributaire, sur
la rivière Tomifobia. En 2003 et 2004, la charge en suspension est faible et ne dépasse
pas 15 mg/L dans le Stage et 500 mg/L dans la Tomifobia durant les crues. Une
variabilité spatiotemporelle s’observe dans les relations qui existent entre le débit et la
concentration des sédiments en suspension. Les r2 sont inférieurs à 0,47 dans le ruisseau
Stage et 0,76 dans la rivière Tomifobia. Les sources de sédiments sont activées par les
pluies et proviennent de l’érosion des berges des cours d’eau. L’érosion des routes de
graviers et des sols agricoles se produit seulement lors des pluies intenses. Le taux
d’érosion annuel est faible : il ne dépasse pas 1,6 t/km2/an et le sediment deliveiy ratio
est d’à peine 3% pour les deux bassins-versants. On peut conclure que la Tomifobia se
comporte surtout comme un bassin-versant forestier où la production sédimentaire est
faible.
Mots-clés: débit, concentration des sédiments en suspension, sonde à niveau d’eau,
turbidimètre à rayonnement infrarouge, sources de sédiments, boucles d’hystérésis,
érosion des berges, Tomifobia, production sédimentaire, taux d’érosion.
I ABSTRACT
In Québec, sediments originating from agricultural sou erosion are affecting lakes. This
research deals with the quantification of the dynamics of suspended sediment transport
in the Tornifobia watershed, draining Lake Massawippi in the eastern Townships. Water
level and turbidity are sampled at a high temporal frequency (1 mm) with pressure
transducers and optical backscatterance sensors, at three sites. A first site is Iocated on a
typical agricultural tributary ofthe Tomifobia river, the Stage river, while the two others
are located upstream and downstream from this tributary on the Tomifobia river. In
2003 and 2004, suspended sediment concentrations are low and they do flot exceed 15
mg/L in the Stage river and 500 mg/L in the Tomifobia river during hydrological
events. A spatiotemporal variability is observed in the relationships between discharge
and suspended sediment concentration. Explanation coefficients are lower than 0,47 in
the Stage river and 0,76 in the Tomifobia river. Sediment sources are activated by ram
and river bank erosion seems to play an important role. Erosion of unsealed roads and
agricultural sous is only occurring during intense ram events. Annual erosion rates are
Iow: less than 1,6 t/km2/an and the sedirnent delivety ratio is around 3% for both
watersheds. We conclude that the Tomifobia watershed is characteristic of forested
watersheds where sediment production is low.
Keywords: discharge, suspended sed iment concentrations, pressure transducers, optical
backscatterance sensors, sediments sources, hysteresis Ioops, bank erosion, Tomifobia,
sediment production, erosion rates.
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II INTRODUCTION
L’agriculture est l’une des activités économiques les plus pratiquées dans le monde. Ses
effets sur l’environnement sont spectaculaires. Dans certains cas, les sols s’érodent
jusqu’au point de ne plus être productifs, les sédiments et les fertilisants migrent
jusqu’aux lacs et dégradent la qualité de l’eau. Ce projet de maîtrise s’inscrit dans le
cadre du programme OSMEDAL (observation patiale et modélisation des sources
d’érosion et de poLlution diffuse dans tes bassins-versants alimentant des lacs) qui
regroupe plusieurs partenaires dont l’Université de Montréal, l’Université de
Sherbrooke, l’Université LavaI, l’Université McGill, l’IRDA et l’INRS-ETE.
OSMEDAL a pour objectif de comprendre et de modéliser les effets de l’agriculture sur
les bassins-versants et les lacs. Les bassins-versants de la rivière aux Brochets, de la
rivière Boyer et de la rivière Tomifobia ont été retenus pour ce projet. La Tomifobia,
qui se jette dans le lac Massawippi en Estrie, a été peu étudiée jusqu’ici. Les riverains
du lac Massawippi s’inquiètent de l’expansion du delta à l’embouchure de la Tomifobia.
ils associent ce problème à l’intensification des activités agricoles dans la région qui
dégradent la qualité de l’eau du lac Massawippi par des apports sédimentaires et de
fertilisants. Les agriculteurs montrent une volonté de modifier leurs pratiques agricoles
afin d’améliorer la qualité de l’eau du lac Massawippi, qui est un lieu de villégiature
important. Avant d’apporter les correctifs nécessaires, nous devons déterminer quel est
l’effet de l’agriculture sur la dynamique sédimentaire de la rivière Tornifobia.
Ce mémoire se divise en quatre chapitres. Le premier chapitre est une revue de la
littérature. On dresse un portrait général des connaissances sur l’érosion hydrique en
milieu agricole et on se concentre sur la production de sédiments dans un bassin-versant
en examinant les impacts des changements d’utilisation du sol sur les cours d’eau et la
dynamique du transport des sédiments en suspension. Le second chapitre est constitué
de la problématique et de la méthodologie utilisée pour y répondre. Nous décrirons
l’emplacement des sites, le protocole expérimental, les caractéristiques des bassins
versants sélectionnés, les instruments utilisés (sonde à niveau d’eau et turbidimètre à
rayonnement infrarouge), les analyses faites en laboratoire et le traitement des données.
Les analyses effectuées à l’échelle globale, annuelle, mensuelle et événementielle sont
présentées au troisième chapitre. Il est question du contexte météorologique et de la
réponse hydrologique des rivières étudiées, de la dynamique de la charge en suspension
et des relations qui existent entre le débit et la concentration des sédiments en
suspension, des boucles d’hystérésis et de la quantification des flux hydrosédimentaires.
Le quatrième chapitre met les résultats en perspective. La charge sédimentaire est faible
dans le bassin-versant de la Tom ifobia. La variabilité spatiotemporelle observée dans les
débits et les concentrations de sédiments en suspension complexifie l’interprétation de
la dynamique du transport des sédiments en suspension pour des bassins-versants ayant
une utilisation dci sol similaire et de taille différente. La production sédimentaire par
unité de surface et le sedirnent deÏiveiy ratio est plus faible que les valeurs rencontrées
dans la littérature.
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3I CHAPITRE 1: REVUE DE LA LITTÉRATURE
1.1 ÉROSION HYDRIQUE EN MILIEU AGRICOLE
1.1.1 Évolution de l’agriculture québécoise
L’agriculture québécoise, qui était fondée à l’origine sur l’industrie laitière et les
cultures fourragères, est devenue une agriculture spécialisée et intensive (Mabit et cil.,
2000). Cette évolution a été accompagnée d’une diminution de 50% de la superficie des
pâturages, d’une augmentation de 500% de la superficie des cultures de céréales (maïs,
blé, orge, soja, canola) et par la concentration des élevages porcins et avicoles. Entre
1951 et 1985 seulement, l’indice de production global a doublé (Mabit et ctÏ., 2000).
Pour parvenir à obtenir ces rendements, les agriculteurs ont accru la fréquence du travail
du sol et l’utilisation des fertilisants. Il résulte de cette modernisation une dégradation
des sols agricoles et de la qualité des eaux de surface et souterraines (Dumanski et al.,
1986; Côté & Bemard, 1993). Au Québec, la dégradation des sols pose problème
puisque les terres propices à l’agriculture sont limitées elles occupent à peine 2,5% du
territoire occupé (Dumanski et al., 1986). On évalue que l’érosion hydrique coûte plus
de quinze millions de dollars par année aux agriculteurs québécois (Gosselin, 1986).
1.1.2 Conséquences environnementales de l’érosion hydrique
Les conséquences environnementales de l’érosion hydrique touchent tant les parcelles
agricoles que les systèmes hydrologiques. Elles comprennent, pour n’en énumérer que
quelques-unes, les pertes de terre arable, d’éléments nutritifs et des matières organiques,
la réduction des rendements agricoles, le ravinement, la sédimentation, l’arrachement et
l’ensevelissement des cultures, l’augmentation de la turbidité des eaux, l’eutrophisation,
etc. (Scott, 1948; Pouquet, 1956; Dubé, 1975; Bollinne et al., 1978; Mehuys, 1981
Gosselin, 1986 ; Mabit et al., 2000 ; Renscifier & Harbor, 2002). Ce sont l’accumulation
des sédiments fins et du phosphore qui causent les dommages les plus importants aux
systèmes hydrologiques. La présence des sédiments fms provoque les effets suivants
diminution de la productivité des plantes, diminution de la densité et de la biomasse des
invertébrés, changements dans la structure des communautés de plantes, d’invertébrés et
de poissons, blocage des interstices entre les graviers, mortalité des oeufs de poisson,
modification de la morphologie du chenal et dégradation des qualités esthétiques de
l’eau (Ryan, 1991 ; Wood & Armitage, 1997; Stott & Mount, 2004). Quant au
phosphore, il contribue à la croissance excessive des algues et des plantes aquatiques,
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ce qui conduit à une modification majeure des conditions écologiques des plans d’eau
(Mainstone & Parr, 2002).
Les impacts de l’érosion hydrique poussent les utilisateurs du territoire à appliquer des
mesures correctives afin de réduire les apports dans les systèmes hydrologiques. Ces
mesures comprennent la réduction des fertilisants, la capture du phosphore à l’intérieur
de zones tampons, le contrôle de l’érosion par des pratiques de conservation des sols
ainsi que l’installation de trappes à sédiments. À ces options s’ajoutent les opérations de
restauration des cours d’eau telles que le nettoyage des graviers, le dragage des
sédiments, l’implantation de bandes riveraines, la stabilisation des berges et
l’installation de déflecteurs (Wood & Armitage, 1997 ; Mainstone & Parr, 2002).
L’efficacité de ces mesures dépend de l’identification de la source du problème et de la
magnitude de la dégradation environnementale à atténuer. La modification des pratiques
agricoles est de loin la solution la plus facile d’application, la plus efficace et la moins
dispendieuse (Bemard, 1991).
Nous allons maintenant aborder les caractéristiques générales de l’érosion hydrique, les
pratiques de conservation des sols et de l’eau ainsi que la difficulté d’étudier l’érosion à
l’échelle du bassin-versant.
1.1.3 Caractéristiques de l’érosion hydrique
L’érosion hydrique constitue un phénomène naturel, qui est accentué par les activités
humaines. Elle est associée à l’action dispersante de l’eau qui détache les particules du
sol, à leur transport par ruissellement et à leur sédimentation (Mehuys, 1981 ; Brown,
1983 ; Bemard, 1988). C’est l’impact continu des gouttes de pluie qui initie l’érosion.
En effet, les premières gouttes de pluie sont absorbées et le sol s’humidifie. C’est à ce
stade que les gouttes suivantes produisent des éclaboussures, ce qui détache les
particules du sol et les met en suspension. L’eau turbide produite peut bloquer les pores
du sol. Pendant le déroulement de la précipitation, le sol se compacte sous l’impact
continu des gouttes de pluie et une croûte peut se former à long terme, ce qui contribue
à la réduction du taux d’infiltration du sol. L’eau commence donc à ruisseler et elle
entraîne d’autres particules du sol sur son passage (Mehuys, 1981).
En milieu agricole, l’érosion hydrique se manifeste à plusieurs échelles spatiales.
L’érosion en nappe (sheet erosion) est une érosion superficielle du sol. Elle provient de
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la dispersion des particules du sol par les gouttes de pluie et du mouvement de l’eau sur
la surface du sol. À l’autre extrême se trouve l’érosion en rigoles (guÏÏy erosion). Ses
effets s’observent sur la surface du sol : le ruissellement est canalisé et se manifeste à
des endroits précis sous la forme d’un réseau hiérarchisé (Pouquet, 1956; Mehuys,
1981 ; Gosselin, 1986). La taille de certaines rigoles peut empêcher le passage de la
machinerie agricole et aucun moyen technique ne peut contrer leur progression. Ces
formes montrent une caractéristique de l’érosion: c’est un processus insidieux qui peut
passer inaperçu pendant de nombreuses années, jusqu’à ce que la productivité du sol en
soit gravement affectée (Bollinne et al., 1978 ; Bemard, 1988, 1991). Cette difficulté à
reconnaître l’érosion et ses effets provient de la fréquence et de la magnitude des
événements érosifs. Les événements fréquents de faible magnitude produisent un impact
faiblement perceptible à l’oeil, mais les impacts cumulatifs à long terme sont très élevés.
Les événements de forte magnitude, quoique peu fréquents, sont ceux qui captent le
plus notre attention (Renschler & Harbor, 2002). Une étude montre qu’une quantité de
pluie inférieure à 25 mm est suffisante pour éroder un sol. Ces quantités correspondent à
des événements fréquents de pluie, où les conditions antécédentes d’humidité du sol
jouent sur leur pouvoir érosif (Evans, 1990).
Au Québec, l’érosion nivale joue aussi un rôle important. Elle se produit durant la fonte
des neiges. Les premiers centimètres du sol dégèlent tandis que les couches inférieures
demeurent gelées. Ce contraste empêche l’infiltration de l’eau dans le sol. L’érosion
nivale est contrôlée par la rapidité et la profondeur du dégel ainsi que par l’épaisseur de
la couverture neigeuse (Dumanski et aÏ., 1986). À la ferme expérimentale de
Lennoxville, on estime que plus de 70% des exportations sédimentaires dans les rivières
se produisent au printemps lors de la fonte des neiges (Duchemin et aÏ., 2001).
L’érosion hydrique est un processus sélectif envers les particules fines telles que les
argiles et les matières organiques à cause de leur faible taille et/ou densité (Roose,
1970 ; Walling & Kane, 1984). Elles aboutissent dans les systèmes hydrologiques par le
ruissellement et les dégradent par les nutriments et les polluants qu’elles transportent
(Wall & Wilding, 1976; Lewin & Wolfenden, 1978; Bolton & Ward, 1993; Cuthbert
& Kalff, 1993). En effet, entre 78 et 95% des pertes de phosphore se produisent sous
forme particulaire (Ongley et aÏ., 1981). Au Québec, ce sont les argiles de la mer de
Champlain qui sont les plus vulnérables à l’érosion hydrique, surtout lorsqu’elles sont
en production de maïs (Mehuys, 1981).
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1.1.4 Pratiques de conservation des sots et de l’eau
En milieu agricole, l’érosion hydrique est régie par six facteurs. Il s’agit de l’érosivité
de la pluie (R), l’érodabilité du sol (K), la longueur de la pente (L), l’inclinaison de la
pente (S), les cultures et les pratiques culturales (C), et les aménagements de surface
(P). L’équation universelle des pertes de sol (A RKLSCP) établie par Wischmeier &
Smith (1978) montre que les pertes de sol (A) se produisent dans une variété de
conditions environnementales, à des intensités différentes. Des mesures en parcelles
effectuées au Québec ont montré des taux d’érosion inférieurs à 0,5 t/ha/an pour un
couvert herbacé, entre 0,5 et 17 tlha!an pour la culture de maïs, et entre 6 et 13 t/ha/an
pour la culture de la pomme de terre (Mabit et al., 2000). Mathier & Roy (1992, 1993)
ont observé une variation saisonnière dans les pertes liquides et solides pour un champ
en production de maïs. Ainsi, les débits liquides mesurés à la surface du sol le 26 juin
1987, le 30 septembre 1987 et le 28 octobre 1987 sont respectivement de 13,57 mL/min,
1,22 mL/min et 14,78 mL/min tandis que les débits solides sont de 0,012 g/min, 0,001
g/min et 0,0 13 g/min (Mathier & Roy, 1992). Ces différences sont liées à la densité de
la couverture des plants et à l’état du sol, et non pas aux précipitations. La couverture
végétale est dense en septembre le maïs est mature. Les précipitations sont interceptées
et elles s’infiltrent dans le sol. En octobre, les cultures sont récoltées et le sol est tassé
par le passage de la machinerie agricole. L’infiltration des pluies est minimale et les
débits les plus importants sont enregistrés (Mathier & Roy, 1992, 1993). Ces
expériences confirment l’impact des cultures sur l’érosion subie par un sol. La culture
du maïs est la culture qui cause le plus d’érosion au Québec l’ensemencement et la
récolte s’effectuent lors des conditions d’humidité extrême, ce qui favorise la
compaction du sol et son érosion (Colbome & Staines, 1984 ; Evans, 1990).
L’urgence de réduire l’érosion hydrique sur les terres agricoles est reconnue depuis
longtemps (Scott, 1948). Les agriculteurs interviennent sur le type de culture et leurs
pratiques agricoles pour freiner les effets de l’érosion. Les objectifs des pratiques de
conservation des sols et de l’eau sont la réduction du ruissellement, l’amélioration de la
stabilité structurale du sol et de son contenu en matières organiques (Bemard, 1988,
1991 ; Côté & Bemard, 1993 ; Koro et aÏ., 1995). Les cultures intercalaires, les
rotations, les résidus de récolte et les pratiques minimales sont les techniques les plus
populaires chez les agriculteurs québécois (Mabit et aÏ., 2000). Par exemple, la culture
du maïs sur les argiles Rideau et Ottawa génère un ruissellement de 40,9 mmlan et un
taux d’érosion de 36,0 t/ha/an alors que ce n’est que de 5,9 mmlan et 3,41 t/ha/an
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respectivement pour une rotation maïs, avoine, luzerne et luzerne. Des différences sont
observées dans les pertes en nutriments. Les pertes d’azote et de phosphore sont de
21,54 kg/ha/an et 5,22 kg/halan pour la production de maïs comparativement à 2,40
kg/ha/an et 1,15 kg/halan pour la rotation (Bernard, 1991). Une autre étude compare les
impacts de l’absence du travail du sol par rapport au travail conventionnel dans une
production de maïs. À la ferme expérimentale de Lennoxville, Pesant et al. (1987) ont
noté des réductions de 92,4% pour les pertes de sol, de 63,6% pour le ruissellement et
de 93,5% pour les pertes de phosphore pour la culture du maïs sans travail du sol.
Les prairies sont parfois utilisées pour laisser le bétail en liberté. Heathwaite et aï.
(1990) ont quantifié l’effet de la densité des animaux de ferme sur les pertes en eau, en
nutriments et en sédiments. Les différences sont marquées une forte densité d’animaux
augmente la compaction et l’érosion du sol. Le ruissellement est de 26,5 mm, les pertes
de phosphore sont de 4,7 mg/mm, les pertes d’azote sont de 2,6 mg/nnn et les
concentrations de sédiments en suspension sont de 840 mg/mm dans un pâturage avec
une forte densité d’animaux de ferme. Ces pertes se chiffrent respectivement à 11,6 mm,
0,3 mg/mm, 0,3 mg/mm et 80 mg/mm pour une faible densité d’animaux de ferme dans
le pâturage (Heathwaite et aÏ., 1990).
1.15 Étude de l’érosion hydrique à l’échelle du bassin-versant
La modélisation hydrologique est souvent utilisée dans les études qui s’intéressent aux
effets de l’utilisation du sol sur la production de sédiments à l’échelle du bassin-versant.
Les modèles de simulation, tels que AGNPS, ANSWERS et SWAT, sont des outils de
gestion intéressants. Ils peuvent estimer les charges sédimentaires et polluantes résultant
de l’utilisation actuelle du territoire, identifier les secteurs responsables des plus fortes
charges spécifiques et estimer l’évolution de ces charges suites à des modifications
d’occupation du sol (Bernard, 1991 ; Duchemin et al., 2001, 2002; Deslandes et aï.,
2002; Desautels, 2004). Des inconvénients sont liés à la modélisation hydrologique.
Plusieurs de ces modèles sont basés sur l’équation universelle des pertes de sol. Bien
que cette équation ait été modifiée à plusieurs reprises afin d’incorporer les nouvelles
pratiques agricoles, il se trouve que plusieurs paramètres ne sont toujours pas validés
pour les régions situées à l’extérieur des États-Unis (Mabit et cd., 2000). La précision
des estimations dépend de la résolution spatiale des cellules d’analyse et de l’agrégation
des données (Frenette & Julien, 1985 ; Julien & Frenette, 1986, 1987; Renschler &
Harbor, 2002). L’estimation des paramètres requiert aussi l’acquisition d’une quantité
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importante de données sur une longue période de temps et une validation des résultats
sur le terrain (Mabit et aÏ., 2000 ; Duchemin et aÏ., 2001). Finalement, même si un
nombre restreint de ces modèles simulent ce qui se passe dans le réseau fluvial [cf.
modèle LAVSED-l de Frenette & Julien (1985), modèle CEQUÉROSS de Duchemin et
aÏ. (2001)], ils sont mieux adaptés pour quantifier l’importance de l’érosion et les
charges sédimentaires annuelles à l’exutoire des bassins-versants que pour quantifier la
dynamique du transport en suspension à une haute fréquence temporelle et à des
endroits précis dans le réseau hydrographique.
Cette première section avait pour but de dresser un portrait de l’état des connaissances
concernant l’érosion hydrique au Québec. De manière générale, nous avons abordé les
conséquences environnementales, les processus impliqués, les pratiques agricoles et les
outils de gestion. Les prochaines sections présenteront à partir de textes classiques les
principaux concepts concernant le fonctionnement des bassins-versants, c’est-à-dire la
production de sédiments, les impacts des changements d’utilisation du sol sur les cours
d’eau ainsi que la dynamique du transport en suspension.
1.2 PRODUCTION DE SÉDIMENTS D’UN BASSIN-VERSANT
La production de sédiments d’un bassin-versant est gouvernée par plusieurs facteurs. Ce
sont le climat, la géologie, la topographie et l’utilisation du sol (Slaymaker &
McPherson, 1973 ; Wilson, 1973 ; Schumm et aÏ., 1987). Leur hétérogénéité augmente
avec la taille du bassin-versant. L’établissement de relations entre les précipitations, le
ruissellement et le transport des sédiments est difficile pour les grands bassins-versants
(Biyan & Hodges, 1981 ; Walling, 1999).
1.2.1 Concepts du sediment de!iveiy ratio et de l’aire contributrice
Le sediment delivery ratio est un concept lié à la géomorphologie des bassins-versants.
C’est une mesure du contraste entre les quantités de sédiments transportées dans un
cours d’eau et les quantités de sédiments érodés sur les versants (Trimble, 1975, 1977
Meade, 1982; Walling, 1983). Il est bien connu qu’une faible proportion des sédiments
érodés atteindra l’exutoire du bassin-versant et pourront être comptabilisés dans la
production sédimentaire (Walling, 1983). L’accumulation des sédiments érodés
s’effectue sur les versants, les plaines inondables, dans le réseau fluvial, les réservoirs et
les barrages, où ils peuvent séjourner pendant plusieurs années, voire des centaines
d’années (Tnmble, 1977 ; Meade, 1982 ; Walling, 1983). À titre indicatif, seulement le
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tiers des sédiments érodés depuis les années 1700 dans le piémont du Maryland ont été
évacués des bassins-versants. Des deux tiers des sédiments érodés qui restent à être
évacués, 34% se sont déposés dans les réservoirs, 14% sur les plaines inondables et
52% sur les versants (Costa, 1975). On estime que le sediment deÏiveiy ratio est de 4%
pour cette région améncame; le taux d’érosion des sols est de 95 mm/100 ans et le taux
d’évacuation des sédiments est de 5,3 mmJlOO ans (Trimble, 1975, 1977). Au Québec,
frenerte & Julien (1985) ont estimé que te sedirnent deÏive,y ratio est seulement de 3%
pour le bassin-versant de la rivière Chaudière.
La relation entre l’aire de drainage du bassin-versant et le sediment deliveiy ratio
(figure 1.1) est inversement proportionnelle puisque l’augmentation de la superficie de
drainage augmente les opportunités d’emmagasiner les sédiments (Walling, 1983, 1999)
et les nutnments (Bolton & Ward, 1993). Or, il n’existe pas de relation unique à cause
de la complexité des caractéristiques géomorphologiques des bassins-versants. On peut
tout de suite penser à la nature et la répartition des sources de sédiments, au relief et
pentes, aux caractéristiques du réseau de drainage, à la couverture végétale, à
l’utilisation du sol et à la texture des sols (Ketcheson et aÏ., 1973 ; Walling, 1983).
Drinaj Area kn
figure 1.1 : Relation entre l’aire de drainage et le sediinent deÏiveiy rcttio (Walling,
1983).
Church et aÏ. (1999) proposent une gamme de relations régionales pour le Canada
(figure 1.2). Les bassins-versants du sud de l’Ontario ne présentent aucune tendance. On
peut attribuer ce phénomène au caractère palimpseste de l’utilisation du sol qui se
combine à des zones fortement perturbées par l’agriculture et le développement urbain.
Les bassins-versants des Prairies montrent une relation inverse. Ce phénomène est lié au
fait que les sédiments issus des zones agricoles se déposent plus en aval, sur les versants
et les plaines inondables. Les bassins-versants de la Eaton, du Mackenzie, du frazer, de
la Saskatchewan et de la Columbia présentent une relation positive. La rivière Eaton
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doit sa relation à la complexité de sa géologie, son histoire de l’utilisation du sol et la
distribution de ses sources de sédiments ; les fleuves Mackenzie, fraser et Columbia la
doivent à la fréquence des glissements de terrain (Church et aÏ., 1999). La rivière
Saskatchewan doit sa relation à l’importance dc l’agriculture dans le secteur aval de son
bassin-versant (Ashmore & Day, 1988a, Church et aÏ., 1999). On peut conclure que la
relation inverse proposée par Walling (1983) ne semble pas s’appliquer partout comme
l’indique le cas du Canada. La présence des dépôts glaciaires non consolidés constitue
une explication. Ils sont plus sujets à l’érosion à cause de leur fragilité (Asbmore, 1993).
Par exemple, les berges de la Eaton sont composées de sédiments d’origine glaciaire. Sa
production sédimentaire est plus marquée à l’exutoire puisque les processus d’érosion
des berges opèrent dans l’ensemble du bassin-versant, ce qui implique un effet cumulé
des sources de sédiments (Carson et aÏ., 1973).
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Figure 1.2 Relations régionales canadiennes entre l’aire de drainage et le tonnage brut
des sédiments en suspension (Church et aÏ., 1999).
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Le sediment deÏiveiy ratio dépend des zones contributrices. La zone contnbutnce en
ruissellement et en sédiments se localise le long des cours d’eau (figure 1.3) (Imeson,
1977; Walling, 1983). Sa taille varie selon les précipitations, la capacité d’infiltration
du sol, les conditions antécédentes d’humidité et le niveau de la nappe phréatique
(Ketcheson et aÏ., 1973; Wolman & Gerson, 1978; Beven & Kirby, 1979; Walling,
1983). Au printemps, l’aire contnbutnce peut représenter jusqu’à 75% de la superficie
de plusieurs petits bassins-versants du sud de l’Ontario. Une plus grande proportion de
sédiments peut se rendre aux cours d’eau à cause de leur connexion au réseau fluvial.
L’aire contributnce couvre moins dc 5% de la superficie en été (Ketcheson et aI., 1973).
Figure 1.3 : Étendue de la zone contnbutrice d’un bassin-versant pour un intervalle de
récurrence de 2 ans et 10 ans (Walling, 1983).
1.2.2 Importance de l’utilisation du sol sur la production de sédiments
Le changement d’utilisation du sol est le facteur qui influence le plus la production de
sédiments dans un bassin-versant. Wolman (1967) a étudié les impacts de la séquence
des changements d’utilisation du sol survenus dans le piémont du Maryland depuis les
années 1800 (figure 1.4). Le cycle se compose de quatre phases. Le stade d’équilibre est
la première phase, où les forêts dominent. La production de sédiments peut atteindre
600 t/mille2 durant la phase agricole; elle décline sur plusieurs années pour revenir à
une production de 300 t!mille2. La troisième phase est la période de construction
urbaine. Elle se traduit par une production de sédiments de plusieurs milliers de tonnes
par mille carré. On observe ensuite la phase fmale: le paysage urbain possède ses
routes, ses maisons, ses égouts, etc. Pour cette phase, la production de sédiments est
faible au point d’être au même niveau que celui observé avant la période agricole
(Wolman, 1967, 1975). On estime que la production de sédiments d’un bassin-versant
en construction urbaine est de 2 à 100 fois plus élevée qu’en milieu forestier ou de
prairies et qu’elle est similaire à la production de sédiments d’un bassin-versant sous
culture (Wolman, 1967, 1975 ; Slaymaker & McPherson, 1973).
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Figure 1.4: Cycle de production de sédiments pour la région du piémont du Maryland
(Wolman, 1967).
1.3 IMPACTS DES CHANGEMENTS D’UTILISATION DU SOL SUR LES
COURS D’EAU
Pour les grands fleuves du monde, le principal obstacle associé à l’élaboration de liens
entre les changements d’utilisation du sol et la production de sédiments en suspension
est la quantité restreinte des séries temporelles de longue durée (Walling, 1999). Leur
élaboration est aussi limitée par la difficulté d’acquérir des données détaillées sur
l’utilisation du sol et d’isoler ses effets des facteurs climatiques (Higgitt & Lu, 1999).
Toutefois, les effets des changements d’utilisation du sol sur le cycle hydrologique sont
bien documentés à des échelles réduites. Plusieurs chercheurs ont volontairement
perturbé des écosystèmes naturels dans le but de connaître leur réaction (Likens, 1985).
C’est dans cette perspective de recherche que le laboratoire hydrologique de Coweeta et
la forêt expérimentale d’Hubbard Brook ont pris naissance. Les résultats de ces centres
de recherche sont devenus des classiques pour l’étude des écosystèmes naturels. Les
équipes d’Hubbard Brook (Likens, 1985) et de Coweeta (Webster et aÏ., 1992) doivent
leur renommée à la diversité des perturbations étudiées et à leur rigueur
méthodologique. L’échantillonnage à long terme (sur une période de plus de 20 ans) des
variables écologiques, biogéochimiques et hydrologiques et ce, avant, pendant et après
les manipulations assure la qualité des résultats obtenus. La comparaison d’un bassin
versant de référence avec celui qui est manipulé permet de valider l’effet du
changement d’utilisation du sol. Les perturbations étudiées sont l’acidification,
l’enrichissement en nutriments, le déboisement et l’élimination des débris organiques
(Likens, 1985; Attiwill, 1991 ; Webster et aÏ., 1992). Les paragraphes suivants
présentent les résultats obtenus au cours des expériences de déboisement et du retrait
des débris organiques.
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1.3.1 Impacts sur le ruissellement, le débit et le transport des sédiments
La végétation influence le cycle hydrologique des bassins-versants, car elle favorise les
processus d’évapotranspiration, d’interception, d’infiltration et de protection du sol
(Brown, 1983). La végétation et sa litière absorbent l’énergie cinétique des pluies. Les
eaux de pluie s’infiltrent dans le sol puisque la litière accumulée sur le sol empêche son
ruissellement. Cette eau atteint lentement les cours d’eau par écoulement hypodermique
(Imeson, 1977; Clarke & McCulloch, 1979; Brown, 1983). L’érosion des sols
forestiers est considérée conmie minime, quoique l’action du gel et les animaux
fouisseurs puissent les influencer (Imeson, 1977). Les activités humaines éliminent en
partie ou en totalité la couverture végétale, ce qui brise l’équilibre forestier initial.
La modification du couvert végétal a un impact significatif sur l’écoulement annuel des
rivières. Suite à une compilation de 94 expériences de déboisement, Bosch & Hewlett
(1982) observent qu’une réduction de 10% de la couverture des conifères produit une
augmentation de 40 mm dans l’écoulement annuel. Ces changements sont moins
marqués pour les autres types de couvert végétal leur capacité d’évapotranspiration est
plus faible (Clarke & McCulloch, 1979). L’augmentation est de 25 mm pour les feuillus
et seulement de 10 mm pour les buissons (Bosch & Hewlett, 1982). Les effets de la
modification du couvert végétal se manifestent sur plusieurs années, selon l’intensité du
déboisement et la vitesse de recolonisation (Bosch & Hewlett, 1982 ; Burt et ctÏ., 1983
Likens, 1985; Webster et ai, 1992; Stott & Mount, 2004). On estime que l’effet se
manifeste entre 2 à 7 ans après la coupe forestière et, surtout, qu’il est très marqué
durant la première année (Patric, 1980 ; Bosch & Hewlett, 1982 ; Burt et aÏ., 1983).
Le déboisement des versants contribue à augmenter les concentrations de sédiments en
suspension dans les cours d’eau et ce, en fonction du type d’opérations forestières
effectuées (Plamondon, 1982; Durocher & Roy, 1986; Webster et aI., 1992; Stou &
Mount, 2004). Trois coupes sélectives effectuées en 195$, 1963 et 196$ dans la forêt
expérimental de femow, en Virginie occidentale, ont eu un effet négligeable sur les
propriétés des cours d’eau. Une coupe correspondant à 91% de la superficie du bassin
versant est effectuée l’année suivante. L’écoulement annuel a augmenté de 253 mm, soit
de 38%, et les quantités de sédiments en suspension ont doublé. La bande riveraine a été
éliminée trois ans plus tard. L’écoulement annuel a augmenté de 40 mm pour ce
traitement, soit de 9%, et les quantités de sédiments en suspension ont plus que triplé
(Patric, 1980).
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Les effets des pratiques forestières sur les concentrations de sédiments en suspension
sont très marqués (tableau 1.1). Les coupes forestières avec une perturbation du cours
d’eau, comme le passage de la machinerie, sont la pratique qui entraîne la plus grande
érosion. Pour des petits cours d’eau de la Beauce, Plamondon (1982) a mesuré des
concentrations maximales de 197 000 ppm en sédiments inorganiques et de 65 000 ppm
en sédiments organiques. La conservation d’une bande riveraine est la pratique qui
produit le moins de sédiments. Des concentrations maximales de 95 ppm en sédiments
inorganiques et de 32 ppm en sédiments organiques sont mesurées (Plamondon, 1982).
La conservation d’une bande riveraine évite les apports directs de matières. Il est
possible de faire des coupes forestières sans modifier les cours d’eau en s’assurant que
les véhicules demeurent à distance de la rivière et que les arbres soient abattus en
direction opposée au cours d’eau (Patric, 1980 ; Plamondon, 1982).
Tableau 1.1: Comparaison des concentrations de sédiments en suspension en fonction
des traitements forestiers (Plamondon, 1982).
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Des débris organiques, comme des troncs et des branches, peuvent s’accumuler dans les
cours d’eau à cause des opérations forestières, des mouvements de masse et de l’activité
des castors. Ils réduisent la vitesse de l’écoulement ainsi que la capacité de transport des
sédiments (Beschta, 1979 ; Bilby, 1981 ; Butler & Malanson, 1994). La destruction de
ces barrages à Hubbard Brook montre un effet marqué sur les quantités de sédiments
dans les cours d’eau (figure 1.5). Les concentrations n’excédaient pas 10 mg/L avant
l’élimination du barrage tandis qu’elles varient entre 10 et 48 mg/L après l’élimination
du barrage, ce qui est cinq fois plus élevé. De plus, le volume des sédiments accumulés
en amont du barrage est passé de 10,6 à 2,97 m3, ce qui correspond à une réduction de
72% (Bilby, 1981). Ces observations suggèrent que les sédiments sont évacués avec les
premières crues qui surviennent après l’élimination des débris morts (Beschta, 1979
Burt et aÏ., 1983). L’exportation annuelle des matières en suspension a plus que
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quadruplé avec la destruction des barrages de débris. Par exemple, l’exportation
annuelle des matières fines est passée de 735 à 4 450 kg et celle des matières grossières,
de 707 à 4 610 kg. Il va sans dire que l’exportation annuelle en nutriments a aussi
augmenté. Le carbone (791 1 940 kg), l’aluminium (84,7 à 554 kg), le fer (32,5 à 213
kg), le potassium (63,3 à 212 kg), le manganèse (1,07 à 6,99 kg) et le phosphore (1,07 à
5,27 kg) sont les nutriments qui ont connu les plus fortes augmentations (Bilby, 1981).
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Figure 1.5 Effet dc l’élimination d’un barrage de débris organiques sur la relation
entre les débits et les concentrations de matières en suspension à la forêt expérimentale
d’Hubbard Brook (le trait pointillé représente l’avant traitement et le trait plein, l’après
traitement) (Bilby, 1981).
1.3.2 Impacts sur la morphologie des cours d’eau
Le concept d’équilibre est une notion importante en géomorphologie fluviale: il nous
permet de mieux connaître comment les cours d’eau réagissent aux changements
d’utilisation du sol. Les rivières s’ajustent aux changements dans les volumes d’eau et
de sédiments en modifiant leur pente, leur largeur, leur profondeur et leur géométrie
(Wolman, 1967; Wolman & Gerson, 1978; Stott & Mount, 2004). Les conséquences
du déboisement des versants sur la morphologie des cours d’eau se traduit généralement
par une dégradation du lit, qui est liée à l’augmentation du débit. La pente du chenal se
verra diminuée tandis que la taille de la coupe transversale sera augmentée. On suppose,
en l’absence d’un changement de débit, que la morphologie de la rivière n’est pas
affectée (Durocher & Roy, 1986).
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La largeur des cours d’eau est fonction de la taille du bassin-versant. Zimmerman et ctÏ.
(1967) ont observé plusieurs tendances. Pour des superficies comprises entre 0,5 et 2
km2 la taille du chenal n’augmente pas avec la taille du bassin-versant. La taille du
chenal devient plus variable pour des superficies comprises entre 5 et 15 km2. Ce n’est
qu’à partir de 15 1cm2 que l’on peut affirmer que la taille des cours d’eau commence à
s’élargir (Zimmerman et aÏ., 1967). L’augmentation de la taille du chenal avec la taille
du bassin-versant s’explique par la dominance des processus d’érosion des berges (BulI,
1997; Lawler et al., 1999). Les berges subissent moins d’érosion dans les petits
bassins-versants puisque le débit est faible, ce qui limite l’énergie pour les éroder. La
hauteur des berges réduit également l’efficacité des mécanismes d’effondrement. La
situation est tout à fait le contraire dans les grands bassins-versants (Lawler et aï.,
1999). De manière générale, les cours d’eau forestiers sont plus larges que ceux en
milieu de prairie (Zimmerman et aÏ., 1967; Davies-Colley, 1997 ; Trimble, 1997).
Le type de végétation explique en partie les différences observées entre les utilisations
du sol. En effet, les caractéristiques du cours d’eau sont contrastées entre les berges
colonisées par des aulnes et des graminées dans le bassin-versant de la rivière aux
Saumons. Bergeron & Roy (1985) observent un chenal large (W 3,318 m) et peu
profond (Y = 0,508 m) pour les berges colonisées par des aulnes. Le chenal est étroit
(W 2,407 m) et plus profond (Y 0,607 m) pour les berges colonisées par des
graminées. Ces différences semblent associées aux caractéristiques du système
racinaire. Les chercheurs ont dénombré plus de 600 racines de petite taille pour les
graminées contre 197 racines de plus de 5 mm de diamètre pour les aulnes. Ces résultats
suggèrent que les graminées offrent une meilleure cohésion aux berges (Bergeron &
Roy, 1985). Trimble (1997) remarque lui aussi que la taille du chenal est plus large en
milieu forestier qu’en milieu de pâturage, d’environ 1,9 à 3,5 m. Son étude suggère que
c’est plutôt la chute des arbres âgés dans le cours d’eau qui déstabilise les berges.
L’élargissement du chenal est plus efficace avec la chute d’arbres qu’avec la présence
des animaux de ferme les troncs d’arbres dévient l’écoulement en direction des berges,
ce qui favorise leur érosion (Trimble, 1997 ; Laubel et ctï., 1999).
Il se trouve que les effets des changements d’utilisation du sol sont difficiles à détecter
sur le plan morphologique (Stott & Mount, 2004). Par exemple, suite au déboisement de
la rive gauche au ruisseau Morin, les débits du cours d’eau en milieu boisé et déboisé ne
sont pas statistiquement différents (Durocher & Roy, 1986). Des différences s’observent
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toutefois au niveau de l’asymétrie du chenal et de la taille médiane des particules
(tableau 1.2). La coupe transversale passe d’une forme presque parfaitement symétrique
en milieu forestier à une forme légèrement asymétrique en milieu déboisé (Durocher &
Roy, 1986).
Tableau 1.2: Comparaison des caractéristiques de la morphologie du chenal entre le
milieu boisé et le milieu déboisé au ruisseau Morin (Durocher & Roy, 1986).
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Les effets des changements d’utilisation du sol se manifestent souvent plus en aval dans
le bassin-versant. Un petit bassin-versant perturbé par les coupes forestières peut causer
de faibles changements dans un grand cours d’eau. Or, la somme des contributions
sédimentaires de plusieurs petits bassins-versants situés sur ce cours d’eau peut générer
des inondations en aval à cause des accumulations de sédiments (Webster et aÏ., 1992;
Stott & Mount, 2004). Par exemple, Clark & Wilcock (2000) ont rapporté que la taille
du chenal diminue de l’amont vers l’aval le long du Rio Marneyes, du Rio Scibctiia et du
Rio Fajardo, ce qui est contraire aux observations rapportées dans la littérature. Ils
attribuent ce phénomène au fait que le système fluvial n’a pas encore fini d’évacuer les
sédiments issus de la période d’agriculture intensive survenue il y a plusieurs siècles à
Porto Rico (Clark & Wilcock, 2000).
1.3.3 Études de cas: comparaison entre les utilisations du sol
Une étude portant sur quatre bassins-versants des Appalaches montre un effet de
l’utilisation du sol sur le transport des sédiments. La comparaison de la turbidité et du
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transport en charge de fond (tableau 1.3) révèle une différence significative entre les
milieux forestiers et les mieux agricoles (moins de 25% de la superficie). Il ressort que
la turbidité moyenne, en NTU, est de 3 à 4 fois plus élevée et le transport en charge de
fond moyen, en kg/mljour, est de 5 à 9 fois plus élevé dans les bassins-versants
agricoles. Les résultats montrent que les effets de l’utilisation du sol sur le transport des
sédiments se manifestent pendant les débits d’étiage et de crue (Sutherland et aÏ., 2002).
Tableau 1.3: Comparaison des données de turbidité et de transport en charge de fond
pour quatre rivières des Appalaches (R désigne les sites forestiers et D les sites
agricoles). Les valeurs avec des symboles identiques sont significativement similaires
entre elles (P <0,05) (Sutherland et aÏ., 2002).
Brasington & Richards (2000) observent une différence marquée dans la turbidité selon
la superficie agricole. La turbidité moyenne (millivolts) enregistrée en 1991-1994, au
Népal, est de 1,1 mV pour le bassin-versant Chinniya, de 9,7 mV pour le Bandhare, de
11,3 mV pour le Jogi, de 11,5 mV pour le Dee et de 17,7 mV pour le Bore. Le bassin-
versant Chinniya est à 82,7% forestier et il présente les plus faibles valeurs de turbidité.
Les bassins-versants Jogi et le Bandhare présentent les plus fortes turbidités t ils sont en
culture intensive. Le premier est à 96,2% sous culture intensive tandis que le second est
à 90,1%. Quant aux bassins-versants Bore et Dee, ils présentent des valeurs de turbidité
encore plus élevées puisqu’ils drainent les bassins agricoles, en plus du relief abrupt qui
les alimentent en sédiments (Brasington & Richards, 2000).
L’analyse de la qualité de l’eau est une approche classique pour la démonstration des
effets de l’utilisation du sol sur les cours d’eau. Par exemple, la conversion des milieux
forestiers en pâturages et des pâturages en plantation de pins est bien documentée en
Nouvelle-Zélande (Dons, 1987; Quinn et aÏ., 1997; Quinn & Stroud, 2002). Elles
affectent le débit, la turbidité, la concentration des sédiments en suspension, la taille des
particules, l’alcalinité, le pH, la conductivité électrique et les concentrations en carbone,
en phosphore et en azote. De manière générale, les cours d’eau forestiers d’origine se
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différencient des milieux de pâturage et de plantation dc pin par des débits et des
exportations sédimentaires plus faibles. Ces différences s’expliquent par la capacité de
la végétation à intercepter les précipitations et à réduire le transfert des sédiments et des
nutriments érodés (Dons, 1987; Quinn & Stroud, 2002). On constate (figure 1.6) que
les cours d’eau en pâturage ont une vitesse moyenne 50% plus rapide et sont 40% plus
étroits que ceux en milieu forestier. Des contrastes s’observent entre les utilisations du
sol. Les concentrations de sédiments en suspension, en carbone organique dissous, en
azote inorganique dissous et la turbidité sont faibles en milieu forestier d’origine. Ces
paramètres sont plus importants en milieu de pâturage et de plantation de pins. Il
n’existe pas de différence au niveau du pH il est de 7,4. En Nouvelle-Zélande, les
cours d’eau en plantation de pins et en pâturage sont ceux qui causent la plus forte
dégradation de la qualité de l’eau (Quhm et aÏ., 1997).
La description des tendances vers l’aval des contaminants est utilisée pour montrer les
effets de l’utilisation du sol. La répartition spatiale des bassins-versants Aire, Calder et
Swale dans le bassin-versant de la Ouse, au Royaume-Uni, est intéressante. Les eaux en
amont sont dominées par une utilisation rurale tandis que celles en aval sont dominées
par une utilisation urbaine et industrielle (Owens et al., 2001 ; Owens & Walling,
2002). Les analyses du contenu en phosphore révèlent une augmentation vers l’aval (de
2 363 à 7 53$ j.tg/g), ce qui montre l’effet cumulatif des tributaires urbain et industriel
dans un bassin-versant agricole (Owens & Walling, 2002). Cette tendance s’observe
également dans le contenu en chrome et de 23 variétés de biphényls polychiorés (Owens
et aÏ., 2001). Les effets de l’utilisation du sol s’observent lorsque chacun des tributaires
sont pris individuellement. Les tributaires agricoles ont une concentration de phosphore
comprise entre 1 478 et 2 033 .ig/g, les tributaires urbains et industriels montrent une
concentration d’environ 3 663 j.tg/g tandis que les tributaires mixtes ont une
concentration intermédiaire (Owens & Walling, 2002). Ces résultats montrent que ce
sont les tributaires urbains et industriels qui contribuent le plus à la dégradation de la
qualité de l’eau comparativement aux tributaires agricoles.
1.4 DYNAMIQUE DU TRANSPORT DES SÉDIMENTS EN SUSPENSION
DANS LES COURS D’EAU
1.4.1 Variabilité saisonnière du transport des sédiments en suspension
Le transport des sédiments en suspension varie au cours d’une année. On estime que
75% de la charge sédimentaire annuelle est transportée au printemps (Ketcheson et al.,
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1973 ; Webb & Wallmg, 1981 ; Threlfall, 1987). Ces quantités peuvent varier selon les
bassins-versants. Par exemple, 64% de la charge sédimentaire annuelle de la Exe, au
Royaume-Uni, est transportée entre décembre et février et seulement 12% entre avril et
septembre (Webb & Walling, 1981). Quant à Ashmore & Day (19885), ils estiment que
la charge sédimentaire transportée entre avril et octobre dans le bassin-versant de la
Saskatchewan correspond à la charge sédimentaire annuelle.
Brondson & Naden (2000) se sont intéressées à la dynamique du transport en
suspension de trois secteurs du bassin-versant de la Tweed, au Royaume-Uni. La figure
1.7 montre la relation entre le débit et la concentration des sédiments en suspension
pour la période 1994-1997. Il ressort de cette figure une relation positive faiblement
significative pour les trois secteurs à l’étude. La figure 1.8 montre la variabilité annuelle
de la relation entre le débit et la concentration des sédiments en suspension. On
remarque que les relations varient entre les années : certaines sont positives, d’autres
sont négatives et d’autres ne sont pas significatives. La figure 1.9 montre la variabilité
mensuelle de la relation entre le débit et la concentration des sédiments en suspension.
C’est l’activité des sources de sédiments qui explique la variabilité des relations
observées. Les sources sont protégées par la couverture neigeuse en hiver. Il y a plus de
sédiments en suspension en février à cause du gel et du dégel des berges des rivières.
Entre mars et avril, il y a une seconde phase de mise en disponibilité des sédiments par
la fonte des neiges. Les relations sont faiblement significatives en été à cause de la
rareté des pluies dans ce bassin-versant (Brondson & Naden, 2000).
L’exemple précédent souligne le rôle des crues sur le transport des sédiments dans les
systèmes fluviaux. Les crues constituent des événements ponctuels à l’échelle annuelle.
Elles durent entre 0,1 et 40% de l’année et elles transportent à elles seules plus de 50%
de la charge sédimentaire annuelle (Ashmore & Day, 1 988b ; Sichingabula, 1999). On
estime que la moitié des sédiments en suspension sont transportés pendant moins de 1%
de l’année, ce qui correspond à quatre jours, et qu’entre 85 et 90% sont transportés
pendant 10% de l’année (Webb & Walling, 1982; Meade, 1982; Syvitski et aÏ., 2000;
Hossain et aÏ., 2000). Ces observations suggèrent que les particules érodées passent la
majeure partie de leur temps dans les zones d’accumulation du système fluvial.
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1.4.2 Variabilité événementielle du transport des sédiments en suspension
À l’échelle de l’événement, les caractéristiques des flux en sédiments sont le reflet de
leur disponibilité (Heidel, 1956 ; Bogen, 1980 ; Meade, 1982 ; Williams, 1989 ; Walling
et aÏ., 2000). Plusieurs études révèlent que le pic du transport de sédiments se produit en
même temps que la pointe de crue. Il est toutefois possible qu’il se produise avant. Ce
décalage temporel est lié à la différence de vitesse entre l’écoulement et le transport des
sédiments (Heidel, 1956). Le décalage temporel varie selon l’emplacement dans un
bassin-versant. Par exemple, dans le bassin-versant de la Bighom au Montana, le
décalage temporel est de 1 à 5 heures à la station Manderson, de 10 à 20 heures à la
station Kane, de 30 à 40 heures à la station Bighom (figure 1.10). Le décalage temporel
est associé à la répartition des précipitations dans le bassin-versant de la Bighom
(Heidel, 1956). Quant à Walling (1978), il observe un décalage de 2 à 8 heures entre les
stations de mesure situées sur les rivières Barle et Creedy. Le décalage de deux heures
se produit lorsque le tributaire le plus important, la rivière Dart, est actif.
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Figure 1.10: Décalage entre le débit et la concentration des sédiments en suspension à
plusieurs stations d’échantillonnage dans le bassin-versant de la Bighom (Heidel, 1956).
Les modes de contribution aux débits liquides et solides (figure 1.11) sont nombreux
durant une crue. Ces modes de contribution sont importants: ils influencent la réponse
du cours d’eau d’une manière particulière. Nous allons présenter les trois sources qui
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contribuent aux débits liquides pour appuyer ce propos. L’écoulement d’étiage
(baseflow) est alimenté par les nappes phréatiques. Le ruissellement hypodermique
(inteijlow) assure une réponse soutenue des débits puisque l’eau circule lentement dans
les sols. Le ruissellement de surface (stormflow) alimente rapidement les débits, ce qui
se produit lorsque les sols sont saturés en eau. Le même principe s’applique aux débits
solides. La contribution de base (base sediment yield) se maintient tout au long de
l’événement. Elle est alimentée par l’érosion produite par les éclaboussures des gouttes
de pluie, l’érosion en nappe ainsi que l’érosion lente du chenal. La composante
nickpoint retreat correspond à l’érosion linéaire et régressive du chenal. Ce phénomène
n’est pas toujours présent. La réponse complexe est attribuable à des événements
ponctuels qui se manifestent par des pics isolés, comme l’effondrement d’une berge
(Schumm et al., 1987). Ces modes de contribution aux débits liquides et solides ont un
impact sur la forme des boucles d’hystérésis.
STORMFLO
Q
BSEFLOW
II M E
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— TIME
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Figure 1.11 Modes de contribution aux débits liquides et solides pendant une crue
(Schumm et aÏ., 1987).
1.4.3 Boucles d’hystérésis
1.4.3.1 Méthodologie
La méthode pour identifier les boucles d’hystérésis est simple. Il suffit de dessiner
l’évolution temporelle de la concentration des sédiments en suspension en fonction du
débit. On détermine ensuite le ratio CSS/Q : ceci permet de comparer la concentration
de sédiments en suspension (CSS) pour une même valeur de débit (Q) prise durant la
phase ascendante et la phase descendante de la crue. On répète cet exercice pour
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plusieurs valeurs de débit afin de confirmer sa présence. En plus du ratio CSS/Q, le
décalage temporel qui existe entre le maximum de concentration et du débit est aussi
étudié (Williams, 1989 ; Benkhaled & Remmi, 2003).
1.4.3.2 Types de boucles d’hystérésis
Plusieurs types de boucles d’hystérésis existent (Williams, 1989). La première classe
(figure 1.1 2a) est la relation linéaire entre la concentration et le débit. Elle résulte de la
synchronisation temporelle des deux variables. La seconde classe (figure l.12b) est une
variante curviligne de la première. Ici, les variables sont synchronisées, mais c’est la
forme de leur distribution qui diffère. On y verra une inflexion dans le graphique. Ces
deux classes se produisent lorsque les ratios CSS/Q des phases ascendante et
descendante de la crue sont égaux. La troisième classe (figure l.12c) est la relation avec
boucle horaire symétrique. Cette relation se produit lorsque le ratio CSS/Q de la phase
ascendante de la crue est supérieur à celui de la phase descendante. La symétrie des
distributions donne une boucle inclinée à 45°. Elle devient plus large lorsque le
décalage temporel entre les variables augmente. La quatrième classe (figure 1.1 2d) est
la relation avec une boucle horaire asymétrique. Tel qu’attendu, sa forme est associée à
l’asynchronisme partiel des deux flux. La boucle est étirée sur la verticale lorsque
l’étalement de la distribution des débits est plus grand que celle des concentrations ; elle
est étirée sur l’horizontale lorsque l’étalement de la distribution des concentrations est
plus grand que celle des débits. La cinquième classe (figure 1.12e) est la relation avec
une boucle antihoraire. Elle se produit lorsque le ratio CSS/Q de la phase ascendante de
la crue est inférieur à celui de la phase descendante. On la caractérise de la même façon
que les boucles horaires. La sixième classe (figure 1.1 2f) est la relation en ligne droite
combinée à une boucle, où la boucle est horaire ou antihoraire. Cette relation se produit
lorsque les deux variables possèdent le même étalement et où les maximums sont
éloignés. Cependant, elle n’a jamais été observée en milieu naturel. La dernière classe
(figure 1.1 2g) est la relation avec une boucle en forme de huit. Elle se produit lorsque
les deux variables n’ont pas le même étalement et que les maximums sont éloignés
(Williams, 1989).
Les facteurs qui affectent les relations entre le débit et la concentration des sédiments en
suspension sont multiples. On fait référence à l’intensité, la quantité et la répartition des
précipitations, au taux de ruissellement, la vitesse de la crue et la distance par rapport au
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site d’échantillonnage. Ce sont la durée que prennent les sédiments pour atteindre le
cours d’eau et leur quantité qui les influencent le plus (Williams, 1989).
Les boucles d’hystérésis horaires sont très communes dans les cours d’eau. Cette boucle
se décompose en trois phases. La première phase consiste en une augmentation rapide
de la concentration des sédiments en suspension avec le débit. Les sédiments
proviennent des versants, de la remise en suspension des sédiments du lit et de l’érosion
des berges. La seconde phase se caractérise par la diminution de la concentration des
sédiments même si le débit augmente encore. Ce phénomène s’explique par une
disponibilité moindre en sédiments ou par la dilution des sédiments par le fluide lorsque
la crue est très longue ou très intense (Walling, 1978). La troisième phase consiste en
une réduction de la concentration des sédiments en suspension et du débit. Les
sédiments sont évacués par le cours d’eau ou ne peuvent plus être transportés à cause de
l’arrêt des précipitations ou du ruissellement (Picouet et al., 2001 ; Benkhaled &
Remini, 2003). Dans le cas d’une boucle horaire, plusieurs chercheurs invoquent la
possibilité que la source des sédiments est proximale : l’érosion du lit du chenal et des
berges semblent en cause (Williams, 1989; Asselman, 1999 ; Brasington & Richards,
2000 ; Stecgen et al., 2000 ; Picouet et ai, 2001 ; Jansson, 2002).
Les boucles d’hystérésis antihoraires sont liées à l’érosion des sols agricoles ; on dit que
la source des sédiments est distale (Williams, 1989 ; Asselman, 1999 ; Brasington &
Richards, 2000; Steegen et aÏ., 2000 ; Jansson, 2002). Klein (1984) a souvent observé
ce type de boucle dans un bassin-versant à forte vocation agricole. Les boucles
antihoraires sont plus rares que les boucles horaires. C’est à cause de la vitesse du
ruissellement. En effet, l’écoulement hypodermique et de surface sont beaucoup plus
lents que celui dans le chenal. Il est donc normal que les sédiments issus de la surface
des versants prennent plus de temps à se rendre aux cours d’eau (Klein, 1984).
La relation linéaire (absence de boucle) est surtout associée à la remobilisation des
sédiments du lit. La relation linéaire combinée à une boucle se produit lorsque la
concentration des sédiments en suspension varie en même temps et en même proportion
que le débit et ce, seulement au début et à la fm de la crue. La synchronisation disparaît
pendant la crue selon la disponibilité des sédiments. La boucle d’hystérésis en forme de
huit se produit lorsque la concentration des sédiments en suspension augmente plus
rapidement que le débit (Williams, 1989).
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1.4.3.3 Variabilité saisonnière des boucles d’hystérésis
Les boucles d’hystérésis constituent un phénomène fréquent dans toutes les rivières.
Leur manifestation ne se limitent pas à une échelle spatiale ou temporelle particulière.
Elles sont présentes dans les grands bassins-versants à l’échelle annuelle, tout comme
dans les petits bassins-versants à l’échelle horaire (Heidel, 1956 ; Bogen, 19go ; Klein,
1984; Williams, 1989; Jeje et aÏ., 1991 ; Asselman, 1999; Brasington & Richards,
2000; Lenzi & Marchi, 2000; Steegen et al., 2000; Hossain et al., 2000; Alexandrov
et ctl., 2003 ; Benkhaled & Remini, 2003; Hudson, 2003). Asselman (1999) a étudié la
variabilité des relations entre le débit et la concentration des sédiments en suspension de
112 crues dans le bassin-versant du Rhin. Quatre types de boucles d’hystérésis sont
observés (figure 1.13). L’absence de boucle et la boucle antihoraire se produisent
pendant l’été. La boucle horaire modérée est très fréquente, surtout en hiver. Le dernier
type de boucle est la boucle horaire prononcée. Or, cette boucle est peu fréquente, ce qui
ne donne aucune indication sur les conditions propices à sa formation. Ces observations
suggèrent que les sédiments se déposent dans le chenal, pendant les conditions estivales
de faible débit. Ce n’est qu’au cours des crues hivernales qu’une partie des sédiments
seront érodés et qu’il y a aura plus de sédiments en suspension (Asselman, 1999).
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Figure 1.13: Type de boucles d’hystérésis observées dans le bassin-versant du Rhin
(Asselman, 1999).
Brasington & Richards (2000) s’intéressent à ce même type de variabilité à l’échelle
horaire pour des petits bassins-versants. L’absence de boucle (40%) et la boucle horaire
(40%) sont les boucles d’hystérésis les plus fréquentes. Contrairement aux résultats
obtenus par Asselman (1999), il ne semble pas y avoir une tendance saisonnière dans la
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manifestation des boucles d’hystérésis, ni de séquence particulière entre les crues
(Brasington & Richards, 2000). Quant à Hudson (2003), il observe que le décalage
temporel entre la concentration des sédiments en suspension et le débit diminue d’une
crue à l’autre sans nécessairement produire un changement dans le type de boucle
d’hystérésis. Pour ses boucles horaires, il observe un décalage de 2,9 jours au début de
l’été tandis qu’il n’est que de 0,9 jour pendant la saison des pluies (Hudson, 2003).
Un résultat intéressant est que la concentration des sédiments en suspension diminue au
cours de l’année, ce qui montre que les sédiments sont de moins en moins disponibles
(Carson et aÏ., 1973 ; Grimshaw & Lewin, 1980 ; Walling & Webb, 1982 ; Goodwin &
Denton, 1991 ; Asselman, 1999; Brasington & Richards, 2000). La concentration des
sédiments en suspension dépend toujours de la crue précédente à cause de la
disponibilité des sédiments dans le chenal et les conditions antécédentes d’humidité
(Bogen, 1980). Par exemple, Walling & Webb (1982) ont mesuré une concentration de
2 000 mg/L lorsqu’un mois s’écoule entre deux crues tandis qu’elle est seulement de
400 mg/L lorsqu’une semaine s’est écoulée. Il est clair que cela aura un impact sur la
forme des boucles d’hystérésis.
1.4.3.4 Influence de l’utilisation du sol sur les boucles d’hystérésis
Il existe une variabilité saisonnière de la production de sédiments dans le bassin-versant
de la Kinderveld, en Belgique. Des boucles horaires sont présentes tout au long de
l’année même si le bassin est en production agricole. Une tendance saisonnière, qui est
gouvernée par la couverture végétale, est observable. Les premières crues de février
montrent des concentrations plus élevées que les crues précédentes. Ce phénomène est
associé à l’évolution de l’état de la surface du sol et des processus d’érosion dans le
bassin-versant. En novembre, les sols dotés d’une couverture végétale hivernale
possèdent une forte capacité d’infiltration en eau; celle-ci diminue au cours de l’hiver à
cause de la formation d’une croûte sur la surface du sol. Quelques ravins se développent
et deviennent de plus en plus importants durant l’hiver. Ils constituent une source
d’approvisionnement en sédiments pour les cours d’eau. En été, les cultures offrent une
protection au sol et la production de sédiments est très faible (Steegen et ctl., 2000).
Les boucles d’hystérésis diffèrent selon l’utilisation du sol d’un bassin-versant. En effet,
les sites sélectionnés dans le bassin-versant de la Pejibaye, au Costa Rica, se situent à la
fin d’une zone de canne à sucre (site Oriente), de pâturage (site Pejibaye) et de forêt
.7
-3
(site Victoria). II existe une variabilité spatiotemporelle des relations entre la
concentration des sédiments en suspension et le débit (figure 1.14). Les trois stations
présentent une boucle horaire pour les crues du 23 septembre 1994, du 30 septembre
1994 et du 6 octobre 1994. La crue du 29 septembre 1994 se distingue des autres crues.
On observe une boucle horaire au site Victoria, une boucle en forme de huit au site
Pejibaye et une boucle antihoraire au site Oriente. Ce changement de type de boucle sur
un gradient longitudinal met en évidence l’importance de la contribution sédimentaire
des utilisations du sol. Pour une même précipitation, la contribution sédimentaire des
cultures de canne à sucre est beaucoup plus forte que celle des pâturages et des forêts à
cause des pratiques culturales. Cependant, l’éloignement des cultures par rapport aux
cours d’eau explique l’arrivée tardive des sédiments, donc la présence de la boucle
antihoraire (Jansson, 2002).
Cette revue de la littérature a permis de dresser un bilan des connaissances sur le
fonctionnement des bassins-versants. Il ressort que les effets des changements
d’utilisation du sol sur les cours d’eau sont difficiles à étudier, car chaque bassin
versant possède ses particularités. La réponse sédimentaire des effets de l’utilisation du
sol est souvent perceptible mais elle s’exprime de manière variable. Le prochain
chapitre présente la problématique de la dynamique sédimentaire du bassin-versant de la
Tomifobia, située en Estrie au Québec. La méthodologie employée pour aborder cette
problématique sera aussi présentée en détail.
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I CHAPITRE 2: PROBLÉMATIQUE ET MÉTHODOLOGIE
2.1 PROBLÉMATIQUE
2.1.1 Situation du lac Massawippi
Les riverains du lac Massawippi (figure 2.1) s’inquiètent de l’expansion du delta à
l’embouchure de la Tomifobia (Desautels, 2004). Ils observent une présence plus
marquée de sédiments fms sur les rives du lac Massawippi depuis quelques années. Par
ailleurs, les données disponibles à l’heure actuelle ne sont pas suffisantes pour
quantifier l’ampleur du phénomène, ni de savoir s’il est associé aux activités agricoles
de la région. Il est cependant connu que le lac Champlain éprouve des problèmes de
pollution par le phosphore agricole et de prolifération de cyanobacténes (Biais, 2002).
Ces problèmes conduisent à l’émission fréquente d’avis de santé publique interdisant la
baignade, la consommation d’eau et de poissons provenant du lac Champlain. L’entente
Québec-Vermont, signée en 2002, vise à réduire de moitié la pollution diffuse agricole
sur une période de 20 ans (Mimeault, 2002). Les riverains du lac Massawippi peuvent
se servir de la situation qui sévit actuellement au lac Champlain pour exercer des
pressions auprès des agriculteurs. Ces derniers sont incités à modifier leurs pratiques
agricoles afm de réduire les apports sédimentaires dans le lac Massawippi, pour éviter
que la situation ne se dégrade encore plus.
2.1.2 Objectifs de recherche
Le principal objectif de cette recherche est la quantification de la dynamique du
transport des sédiments en suspension dans le bassin-versant de la rivière Tomifobia.
Les objectifs spécifiques qui s’y rattachent sont:
(1) d’étudier les variations saisonnières du débit et du transport en suspension;
(2) de comprendre la variabilité spatiale et temporelle des relations qui existent
entre le débit et la concentration des sédiments en suspension.
Dans les prochaines sections, nous décrivons l’emplacement des sites d’échantillonnage
dans le bassin-versant de la Tomifobia, le protocole expérimental, les caractéristiques
du bassin-versant sélectionné et des sites d’échantillonnage, et présentons les
instmments utilisés, les analyses faites en laboratoire et le traitement des données.
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(b)
Figure 2.1 : Delta de la Tomifobia en 1945 [échelle 1 :15 000;
Énergie, Mines & Ressources Canada, 1945] ta) et en 1998
[échelle 1:15 000; Ministère des Ressources Naturelles du
Québec, 1998] (b).
(a)
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MÉTHODOLOGIE
2.2 BASSIN-VERSANT DE LA TOMIFOBIA
2.2.1 Emplacement dans le bassin-versant
Le choix des sites d’échantillonnage repose sur plusieurs critères. L’emplacement dans
le bassin-versant et la présence d’agriculteurs prêts à modifier leurs pratiques agricoles,
le cas échéant, apparaît comme un des critères de sélection les plus importants dans
l’atteinte de notre objectif. La localisation des sites d’échantillonnage dans la partie
amont du bassin-versant de la Tomifobia (figure 2.2) facilite l’identification des effets
de l’agriculture. Cette partie du territoire est dominée par une couverture forestière
(68,6%) (figure 2.3). En aucune partie du bassin-versant de la Tomifobia on observe une
dominance des activités agricoles. Ceci a compliqué le choix des sites d’étude. L’effet
cumulatif des tributaires vers l’aval apparaît comme minimal à cet endroit, la présence
des activités agricoles ne devrait pas masquer les apports d’un tributaire agricole dans le
cours d’eau principal puisque celui-ci est peu pollué. Des agriculteurs volontaires sont
utiles pour ce type de recherche puisqu’il y a une possibilité de modifier les pratiques
agricoles advenant le cas où elles posent problème.
Plusieurs caractéristiques du chenal sont aussi prises en compte lors de la sélection des
sites d’échantillonnage. Les rivières à lit de graviers sont privilégiées dans le cadre de
cette étude. Dans ces rivières, l’apport du lit à la charge en suspension est minimisé et
on suppose que les sédiments en suspension sont issus soit de l’érosion des berges des
cours d’eau, soit de l’érosion des routes ou des terres agricoles avoisinantes. La
profondeur du chenal et la stabilité de la coupe transversale sont recherchées pour des
raisons pratiques. La profondeur de la rivière doit permettre de traverser le cours d’eau
afin de le jauger. La stabilité de la coupe transversale permet d’assurer la fiabilité de la
courbe de tarage. Le bassin-versant du ruisseau Stage rencontre tous ces critères de
sélection.
2.2.2 Protocole expérimental
Le protocole expérimental (figure 2.4) que l’on privilégie n’a jamais été utilisé dans la
littérature. Il se compose de trois sites d’échantillonnage, où le débit et le transport en
suspension seront mesurés à une haute fréquence temporelle. Un premier site se situe
sur un tributaire typique d’un bassin de tête de la Tomifobia, le ruisseau Stage. Les deux
autres sites se localisent en amont et en aval de ce tributaire, sur la Tomifobia. L’aspect
innovateur du protocole expérimental est qu’il permet d’isoler la contribution du
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Figure 2.2 : Carte de localisation du bassin-versant de la Tomifobia
(Desautels, 2004).
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Figure 2.3 : Carte d’utilisation du sol du bassin-versant de la
Tomifobia (à partir de la classification d’images ASTER datées
du 4juin 2002 et du 24 septembre 2002), où le bassin-versant du
ruisseau Stage correspond au sous bassin 21 (Desautels, 2004).
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Figure 2.4: Carte de localisation des sites d’échantillonnage (échelle 1:20 000)
(Miuistère des Ressources Naturelles du Québec, 2001).
2.2.3 Description physique du bassin-versant du Stage et du territoire situé en
amont de la jonction Stage-Tomifobia
Le protocole expérimental demande une caractérisation de deux bassins-versants: celui
du ruisseau Stage et du territoire situé en amont de la jonction Stage-Tomifobia. Les
informations qui les concernent nous ont été fournies par Mélame Desautels, de
l’Université de Sherbrooke. Son projet de maîtrise a consisté à modéliser à l’aide du
modèle SWAT le ruissellement, les pertes de sol et de phosphore pour le bassin-versant
de la Tomifobia et d’établir des zones d’intervention prioritaires. La structure de SWAT
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ruisseau Stage dans la rivière Tomifobia et qu’aucun autre tributaire important ne vient
s’ajouter entre les deux sites Tomifobia.
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permet d’extraire facilement les données de topographie et d’utilisation du sol de nos
bassins-versants.
2.2.3.1 Taille et topographie
La superficie du bassin-versant du ruisseau Stage est de 10,07 km2 et celui du territoire
situé en amont de la jonction Stage-Tomifobia, de 120,16 km2. La taille du ruisseau
Stage correspond à 8% de celle de la Tomifobia. Le modèle numérique d’altitudes de
ces bassins-versants est présenté à la figure 2.5. Le dénivelé du territoire est de 425 m.
Son altitude varie entre 325 et 750 m, où les monts Baruston culminent à 743 m. À titre
indicatif, 20% du territoire est compris entre 325 et 400 m d’altitude. 60,5% entre 401 et
500 m, 17,6% entre 501 et 600 m, 1,7% entre 601 et 700 m, 0,2% entre 701 et 750 m.
Figure 2.5: Modèle numérique d’altitudes du bassin-versant du ruisseau Stage et du
territoire situé en amont de la jonction Stage-Tomifobia (Desautels, 2004).
2.2.3.2 Utilisation du sol
Les bassins-versants du ruisseau Stage et du territoire situé en amont de la jonction
Stage-Tomifobia possèdent une utilisation du sol similaire (figure 2.6) bien que leur
taille diffère. On retrouve des forêts, des prairies, des cultures de céréales, ainsi qu’une
faible proportion de réseau routier et de milieu urbain (tableau 2.1). Les utilisations du
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sol dominantes sont les forêts et les prairies. Le milieu forestier couvre 63,7% de la
superficie du ruisseau Stage et 68,6% du territoire situé en amont de la jonction Stage
Tomifobia. Les prairies couvrent 22,5% du ruisseau Stage et 17,9% du territoire situé en
amont de la jonction Stage-Tomifobia. Les surfaces en culture constituent un élément
important du paysage (figure 2.7a). Il reste qu’elles n’occupent qu’une faible superficie.
Les cultures de céréales occupent 5,3% de la superficie du ruisseau Stage et 6,0% du
territoire situé en amont de la jonction Stage-Tomifobia. Mentionnons aussi la présence
d’une porcherie (figure 2.7b) près de l’embouchure du ruisseau Stage et des champs
voués à la production de sapins de Noêl (figure 2.7c). Les propriétaires de la porcherie
ont effectué une coupe d’arbre en amère de la porcherie ainsi qu’en bordure du ruisseau
Stage durant l’été 2004, où une bande d’une vingtaine de mètres a été conservée le long
du cours d’eau (figure 2.8). Cette coupe laissera plus d’espace pour des cultures, où on
évalue que la superficie déboisée est d’au moins 10 000 m2 à proximité du ruisseau. Les
connaissances limitées que l’on avait en mai 2003 laissaient entendre que le bassin du
ruisseau Stage est fortement agricole. On croyait également que les prairies allaient être
disponibles pour la culture des céréales, ce qui aurait augmenté la superficie agricole.
Avec les résultats actuels sur l’utilisation du sol, il est évident que le bassin du ruisseau
Stage ne constitue pas un choix idéal pour détenniner si l’agriculture pose problème,
mais il permettra de quantifier la dynamique sédimentaire d’un bassin typique.
Tableau 2.1 : Utilisation du sol pour le bassin-versant du ruisseau Stage et du territoire
situé en amont de la jonction Stage-Tomifobia (Desautels, 2004).
Ruisseau Stage Territoire situé en amont de la
jonction Stage-Tomifobia
Utilisation du sol km2 % km2
Maïs 0,13 1,3 1,54 1,3
Prairie 2,26 22,5 21,49 17,9
forêt 6,41 63,7 22,42 68,6
Eau 0,03 0,3 1,25 1,5
Céréales 0,53 5,3 7,21 6,0
Urbain 0,01 0,1 0,00 0,0
Routes 0,36 3,6 2,46 2,0
Non classé 0,34 3,4 3,18 2,6
TOTAL 10,07 100,0 120,16 100,0
2.2.4 Description des sites d’échantillonnage
2.2.4.1 Caractéristiques physiques
Les photographies prises aux trois sites d’échantillonnage (figures 2.9 à 2.11) montrent
les caractéristiques physiques des rivières. Elles possèdent un lit de graviers, ce qui est
48
(a)
(b)
Figure 2.7 : Le paysage du territoire situé en amont de la jonction
Stage-Tomifobia est caractérisé par les cultures de céréales (a) et
celui du ruisseau Stage, par une porcherie, des prairies (b) et la
culture de sapins de Noèl (c).
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Figure 2.8 : Vue de la coupe d’arbres en bordure du ruisseau Stage
en date du 25 juin 2004 (a) et du 24 septembre 2004 (b).
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Figure 2.9 : Vue vers l’amont (a) et vers l’aval (b) du site Tomifobia
amont.
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Figure 2.11 : Vue vers l’amont (a) et vers l’aval (b) du site Tomifobia
aval.
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attribuable à la présence des dépôts glaciaires et glaciolacustres dans la région. Le
diamètre médian des particules du lit est respectivement de 60 mm, 27 mm et 70 mm
pour les sites Tomifobia amont, Stage et Tomifobia aval. La largeur du chenal au niveau
plein bord est respectivement de 12,00 m, 4,75 m et 16,00 m pour les sites Tomifobia
amont, Stage et Tomifobia aval. La profondeur moyenne du chenal au niveau plein bord
est respectivement de 1,71 m, 0,52 m et 1,51 m pour les sites Tomifobia amont, Stage et
Tomifobia aval.
2.2.4.2 Caractéristiques chimiques de I’ eau
Des échantillons pour évaluer la qualité de l’eau ont été prélevés à chaque mois, de mai
2003 à décembre 2004, et analysés par chromatograhie et analyse sur flamme. L’eau des
rivières est limpide, sauf pour les épisodes de crue où elle devient de couleur brune ou
grise. Les données qui apparaissent au tableau 2.2 montrent que l’eau est basique (pH>
8,0) et que les matières dissoutes sont fortement présentes comme l’indiquent les
mesures de conductivité électrique. L’analyse des anions et des cations révèle des
teneurs très élevées en calcium, en chlore, en sodium et en magnésium aux trois sites.
Tableau 2.2: Paramètres de la qualité de l’eau pour les trois sites d’échantillonnage,
pour un échantillonnage mensuel effectué entre mai 2003 et décembre 2004.
Paramètre Tomifobia amont Stage Tomifobia aval
(n 16) (n20) (n 18)
pH 8,0 (0,2) 8,1 (0,1) 8,2 (0,2)
Conductivité 206,4 (92,1) 270,8 (38,6) 206,1 (48,3)
électrique
(IIS/cm)
Mg (.imol/L) 129,5 (40,2) 232,3 (34,3) 145,2 (35,9)
Ca (jimollL) 746,4 (169,3) 1 086,9 (153,2) 793,2 (149,7)
Na (tmol!L) 154,0 (56,7) 117,6 (25,9) 157,3 (44,5)
NR(.imolJL) 8,0(7,6) 8,0(7,9) 6,5(7,1)
K(.tmolIL) 58,7 (37,3) 34,4 (10,6) 56,8 (38,7)
Cl (jimol/L) 146,8 (67,2) 129,4 (48,7) 150,6 (57,2)
NO3 (j.imoIIL) 58,9 (24,3) 55,4 (32,9) 60,4 (26,0)
S04 (jimol/L) 87,4 (21,4) 101,1 (22,1) 94,2 (24,7)
P04 Qimol/L) < LDM < LDM 1,7 (5,8)
Moyenne (écart-type) des données brutes.
Nous avons comparé nos données géochimiques à d’autres bassins-versants du sud du
Québec. Le tableau 2.3 résume les données disponibles pour les rivières Richelieu,
Saint-François et Yamaska. Les rivières Richelieu et Yamaska comptent parmi les
rivières les plus polluées par les activités agricoles dans le sud du Québec. Quant aux
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tributaires de la Saint-françois, ils se situent dans la même région que la Tomifobia. Il
ressort que le pH de la Tomifobia est légèrement supérieur à ceux mesurés aux trois
rivières. Les matières dissoutes sont nettement plus présentes qu’à la Samt-François et
elles sont de moindre importance comparativement au Richelieu et à la Yamaska. Les
concentrations en magnésium, en calcium, en nitrates et en sulfates dépassent de loin
celles qui ont été mesurées dans ces trois rivières. Ceci est intéressant compte tenu que
la conductivité électrique est plus faible que celles sur le Richelieu et la Yamaska.
Tableau 2.3: Paramètres de la qualité de l’eau pour les bassins-versants des rivières
Richelieu, Saint-François et Yamaska, pour un échantillonnage mensuel effectué entre
2001 et 2003 (Ministère de l’Environnement du Québec, 2003).
Paramètre Richelieu Saint-François Yamaska
pH 8,0 (0,3) 7,8 (0,3) 7,2 (0,4)
Conductivité 405,0 (366,6) 175,7 (70,7) 337,3 (185,5)
électrique
(.tS/cm)
Mg (j.tmot/L) --- 111,4 (38,7) 96,6 (29,9)
Ca (j.imolIL) --- 318,3 (102,0) 330,5 (97,9)
Na (l.tmolfL)
NH4 (jimol/L)
K (j.tmolIL) ---
--- 166,9 (48,1)
Cl (.tmol/L)
NO3 (i.tmol!L) 13,0 (20,1) 3,2 (2,8) 23,6 (27,7)
504 (iimol/L) --- 64,3 (28,2) 92,1 (25,2)
P04 (i.tmol/L)
---
--- 0,8 (0,9)
Moyenne (écart-type) des données brutes.
2.3 INSTRUMENTS DE MESURE
2.3.1 Problématique de l’étude de la concentration des sédiments en suspension
Les sédiments en suspension constituent une excellente variable pour quantifier
l’ampleur des processus d’érosion dans un bassin-versant. Par ailleurs, l’étude de la
concentration des sédiments en suspension peut poser probLème en géomorphologie
fluviale (finlayson, 1985). L’obtention de données en continu sur le transport des
sédiments s’effectuait à l’origine à l’aide d’une courbe de déplétion (rating cztrve).
Cette méthode estime avec une relation de puissance la concentration des sédiments en
suspension à partir du débit (CSS = aQb) (Walling, 1977a, l977b; Trufflar, 1978;
Walling & Webb, 1981, 1982; Sichingabula, 1998 ; Asselman, 1999, 2000; Syvitski et
aÏ., 2000; Picouet et al., 2001 ; Horowitz, 2003). Son principal avantage est qu’elle
demande peu d’échantillons de sédiments en suspension à analyser. Des erreurs
d’estimation sont possibles parce qu’il est souvent difficile d’estimer correctement le
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transport en suspension à partir du débit. Ce phénomène est attribuable au fait que la
concentration des sédiments en suspension ne réagit pas seulement au débit et que la
relation entre la concentration des sédiments en suspension et le débit est souvent
complexe. La variabilité de la contribution des sources de sédiments est le facteur qui
contrôle le plus leur disponibilité dans un cours d’eau (Truhiar, 1978; Gnmshaw &
Lewin, 1920). Les erreurs d’estimation peuvent varier entre -90% et +900% à cause de
ce phénomène. Il est donc fortement recommandé de séparer les données en fonction
des saisons et des phases de l’hydrogramme de crue (figure 2.12) pour réduire les
erreurs d’estimation (Walling, 1977a, l977b; Walling & Webb, 1981). Les erreurs
d’estimation sont aussi issues de la transformation logarithmique des données, ce qui
conduit à une sous-estimation de la charge sédimentaire. L’application d’un facteur de
correction permet de résoudre ce problème (ferguson, 1986, 1987).
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figure 2.12: Courbes de déplétion pour des données séparées en fonction des saisons
et des phases de l’hydrogramme de crue (Walling, 1977b).
Des dispositifs automatiques sont souvent employés pour le prélèvement d’échantillons
de sédiments en suspension dans une variété de conditions hydrologiques (Walling &
Teed, 1971). Toutefois, leur utilisation est à déconseiller pour deux raisons. La première
est que l’analyse des échantillons de sédiments en suspension est coûteuse en temps et
en argent, ce qui limite la stratégie d’échantillonnage lorsque l’on veut quantifier les
effets à long terme des changements d’utilisation du sol dans un bassin-versant
(finlayson, 1985). La seconde concerne la fréquence des prélèvements. La collecte des
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échantillons d’eau s’effectue soit lorsqu’un seuil de concentration est dépassé, soit à des
intervalles réguliers supérieurs à l’heure. II devient donc difficile de quantifier la
dynamique du transport en suspension à une haute fréquence temporelle et d’obtenir une
bonne estintation de la charge sédimentaire pendant des événements hydrologiques de
courte durée et à l’échelle annuelle pour un bassin-versant (Finlayson, 1985 ; Clifford et
aï., 1995a ; Lewis, 1996).
2.3.2 Solution alternative: les turbidimètres à rayonnement infrarouge
Les problèmes décrits dans les paragraphes précédents ont incité plusieurs chercheurs à
utiliser une technologie abordable et robuste: le turbidimètre à rayonnement infrarouge
ou OpticaÏ Backscatterance Sensor (OBS). Ces instruments sont utilisés avec succès
depuis plus d’une vingtaine d’années dans une gamme d’environnements estuariens,
côtiers et océaniques (Downing et al., 1981 ; Jaffe et aï., 1981 ; Hanes & Huntley,
1986; Wright et aï., 1986; Stemberg et al., 1988; Greenwood et aÏ., 1991 ; Kineke &
Stemberg, 1992). Leur utilisation est de plus en plus courante en milieu fluvial
(Lapointe, 1992; Clifford et aï., l995b; Nero, 1997; Brasington & Richards, 2000).
Les turbidimètres à rayonnement infrarouge font partie des instruments les plus
performants pour quantifier la dynamique du transport en suspension. Ils peuvent
échantillonner à une fréquence temporelle aussi fme que celle des structures turbulentes
de l’écoulement (Lapointe, 1992 ; Clifford et aï., 1995a, 1995b).
Les OBS permettent de quantifier le caractère turbide de l’eau par le rayonnement
infrarouge que les particules en suspension rétrodiffusent vers l’émetteur-récepteur de
l’instrument. Ils constituent donc un moyen indirect pour estimer la concentration des
sédiments en suspension dans un cours d’eau (Lewis, 1996). Il est préférable d’utiliser
la turbidité au lieu du débit pour estimer la concentration des sédiments en suspension.
La corrélation entre ces deux variables est plus élevée et la dispersion des données
autour d’une droite de régression est plus faible (Trufflar, 1978 ; Krause & Ohm, 1984).
2.3.3 Facteurs d’influence de la réponse des turbidimètres
Plusieurs études ont démontré que la réponse des turbidimètres est à la fois influencée
par la concentration et les caractéristiques des sédiments en suspension. Les
turbidimètres peuvent échantillonner dans des environnements très turbides, jusqu’à des
concentrations maximales de 300 g/L (Ludwig & Hanes, 1990; Kineke & Stemberg,
1992; Bunt et aï., 1999). Kineke & Stemberg (1992) ont étudié l’effet de la
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concentration des sédiments en suspension sur la réponse des turbidimètres. Leurs 567
échantillons récoltés sur le plateau amazonien montrent qu’il y a trois réponses
possibles (figure 2.13). Les chercheurs ont observé que la réponse est linéaire jusqu’à
une concentration de 10 g/L. Elle suit une polynomiale du second degré pour des
concentrations comprises entre 10 et 30 g/L et une exponentielle décroissante pour des
très fortes concentrations au-delà de 30 g/L. En général, dans les rivières, les
concentrations sont en deçà de 10 g/L. Les résultats de Kineke & Sternberg (1992)
montrent qu’il est possible de calibrer les turbidimètres dans des environnements très
turbides. Leur calibration est souvent difficile, surtout lorsque les échantillons ne se
situent pas dans la zone de réponse linéaire.
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Figure 2.13 : Effet de la concentration des sédiments en suspension sur la réponse des
OBS (Bunt et aL, 1999).
La taille des particules en suspension influence aussi la réponse des turbidimètres. Afin
de démontrer son importance, Conner & De Visser (1992) ont utilisé des particules de
verre broyées et tamisées pour obtenir des classes homogènes. Il appert que la réponse
des turbidimètres est plus sensible aux particules fines (figure 2.14). Un changement
dans la taille des particules de 50 à 20 tm produit une différence de 70% dans la pente
de calibration tandis qu’elle n’est que de 30% pour un changement de 300 à 200 m
(Conner & De Visser, 1992). Les mélanges de plusieurs tailles de particules influencent
également la réponse des turbidimètres. Les instruments réagissent linéairement à la
concentration de chacune des composantes du mélange (figure 2.15). Le gain d’un OBS
est dix fois plus élevé pour les limons que pour les sables. Ce facteur demeure constant
peu importe si l’on augmente la concentration des composantes (Ludwig & Hanes,
1990). Ces résultats confirment que les turbidimètres réagissent aux changements dans
la taille des particules en suspension (Bunt et al., 1999).
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Figure 2.14 : Effet de la taille des particules sur la réponse des
de concentrations (Bunt et al., 1999).
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Figure 2.15: Effet d’un mélange de sables et de limons sur la réponse d’un OBS, pour
une gamme de concentrations (Bunt et al., 1999).
La couleur des particules en suspension joue aussi sur la réponse des turbidimètres. Une
des expériences de Sutherland et aÏ. (2000) a montré l’effet des teintes extrêmes. Les
chercheurs ont ajouté systématiquement plusieurs concentrations de sédiments blancs,
suivies par plusieurs concentrations de sédiments noirs (figure 2.16). Il appert que la
réponse des turbidimètres est plus sensible aux sédiments pâles qu’aux sédiments
foncés. Une autre des expériences de Sutherland et al. (2000) a porté sur l’effet d’un
gradient de teintes. Les chercheurs ont calibré un turbidimètre avec une gamme de
concentrations de sédiments noirs, verts, rouges, jaunes, bleus et blancs (figure 2.17).
Tel qu’anticipé, le turbidimètre réagit plus aux sédiments blancs qu’aux sédiments
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noirs. Les courbes de calibration des sédiments verts, rouges, jaunes et bleus se situent
respectivement entre ces deux teintes.
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Figure 2.16: Réponse des OBS face à des sédiments noirs et blancs, pour une gamme
de concentrations (Sutherland et aÏ., 2000).
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Figure 2.17: Effet de la couleur des sédiments sur la réponse des OBS, pour une
gamme de concentrations (Sutherland et aÏ., 2000).
La minéralogie des particules en suspension est aussi un facteur à considérer. La
réponse d’un turbidimètre est linéaire, mais son étendue d’opération diffère en fonction
des concentrations d’illite, de montmorillonite et de kaolinite dans les sédiments. La
réponse maximale se produit à des concentrations de 0,5 g/L pour la kaolinite, de 0,8
g/L pour l’illite et de 1,2 g/L pour la montmorillonite (Maa et al., 1992). Les différences
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s’expliquent par la quantité d’agrégats et par l’index de réfraction des particules
argileuses (Maa et al., 1992 ; Bunt et aï., 1999).
Enfin, les particules organiques dans les sédiments en suspension influencent la réponse
des turbidimètres. La réponse d’un turbidimètre est faiblement corrélée avec la
concentration de chlorophylle (r 0,232) et fortement corrélée avec la concentration de
phytoplancton (r = 0,932), pour des échantillons de la baie de Tampa ($choellhamer,
1993). Ceci indique qu’il faut porter une attention particulière au contenu biologique
des échantillons, spécialement à ceux qui proviennent des milieux marins. Le passage
de poissons devant la sonde et la croissance d’algues sur la composante optique de la
sonde apparaissent comme les facteurs biologiques qui causent le plus d’interférence. Il
est possible de les reconnaître dans la signature des turbidimètres. Entre autres, le
passage d’un poisson se caractérise par des valeurs maximales de courte durée. La
croissance d’algues se manifeste par une croissance exponentielle du signal (figure
2.1$) (Schoellhamer, 1993). Un nettoyage régulier permet d’éliminer l’effet de la
croissance des algues sur la sonde (Krause & Ohm, 1984).
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Fïgure 2.18: Effet de la croissance d’algues sur la réponse des OBS (Schoellhamer,
1993).
La réponse des turbidimètres dépend des caractéristiques des sédiments en suspension,
ce qui joue sur la qualité de la calibration. On estime que la relation entre la turbidité et
la concentration des sédiments en suspension est stable et précise au cours des crues et
ce, pour la plupart des rivières (Gippel, 1995; Lewis, 1996). Cependant, l’erreur
associée à la courbe de calibration est très variable: Krause & Ohm (1984) ont obtenu
un r2 de 88%, Lapointe (1992) a obtenu un r2 de 80% au cours d’une journée
d’échantillonnage, Finlayson (1985) a obtenu un r2 de 97% pour 132 événements, Nero
62
(1997) a obtenu des r2 de 62% et de 59% pour les rivières Bayonne et Berthier. La
fréquence d’échantillonnage des points de calibration est importante pour une courbe de
calibration de qualité. Une calibration hebdomadaire ou bihebdomadaire semble
indiquée pour obtenir des points de calibration dans une variété de conditions
hydrologiques (Richards & Holloway, 1987 ; Lewis, 1996).
2.3.4 Instruments utilisés et installation en milieu naturel
Dans le cadre de cette étude, la mesure en continu de la concentration des sédiments en
suspension s’accomplit avec un OBS-3 de Downing & Associates Instrument Company.
Le principe de fonctionnement de l’appareil est simple. Un rayonnement infrarouge de
875 nm est émis par une diode. Quatre photodiodes mesurent le rayonnement infrarouge
rétrodiffusé entre 140 et 160° par les particules en suspension. Cet appareil est le
modèle le plus performant actuellement offert sur le marché. Il est insensible aux bulles
d’air, à la matière organique en suspension ainsi qu’au rayonnement visible: un filtre
absorbe le rayonnement inférieur à 790 nm. Il peut échantillonner dans une étendue de
turbidité comprise entre 0,02 et 2 000 NTU, à une fréquence de 10 Hz (Downing &
Associates Instrument Company, 1991). Les instruments utilisés ont été préalablement
calibrés par le manufacturier pour opérer entre 0,2 et 350 NTU.
L’accumulateur de données utilisé est un Smartreader 7 d’ACR Systems. Il est alimenté
par une batterie interne et se programme pour la prise de mesure entre huit secondes et
cinq jours. Son principe d’échantillonnage est simple. Il commande l’instrument de
prendre une mesure à des intervalles réguliers. Par exemple, pour une fréquence d’une
minute, une lecture est prise à toutes les douze secondes. L’accumulateur de données
stocke la moyenne dès que la minute est écoulée (ACR Systems, 2001). Au départ, nous
souhaitions utiliser une fréquence d’échantillonnage de quinze minutes. Il nous a fallu la
réduire à une minute : l’accumulateur de données fournit la moyenne, mais il ne donne
aucune statistique de dispersion. Il nous était difficile de déterminer si la mesure est
bonne ou s’il s’agit d’une valeur extrême. Par ailleurs, la modification de la fréquence
d’échantillonnage correspond au temps qu’il faut pour remplir une bouteille d’eau et
facilite la synchronisation des turbidimètres entre eux.
L’installation d’un turbidimètre s’accomplit facilement en milieu naturel. L’instrument
est fixé sur une tige métallique (figure 2.19a), que l’on enfonce dans le substrat du cours
d’eau. On le connecte à un accumulateur de données et à une batterie marine de 12 V
(a)
(b)
I
%Çt ç
Figure 2.19 : 03g installé sur une tige métallique (a), accumulateur
de données et batterie marine (b).
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(figure 2.19b), situés sur la berge sous un couvert en plastique. Plusieurs précautions
doivent être respectées lors de l’installation du turbidimètre, pour assurer son bon
fonctionnement. Il faut que l’appareil soit à plus dc 2,7 cm du lit, qu’il y ait au moins 5
cm d’eau en tout temps par-dessus la sonde et plus de 20 cm de libre devant la sonde
(Downing & Associates Instrument Company, 1991). Les turbidimètres sont
respectivement placés à 14,5 cm, 10 cm et 14 cm du lit aux sites Tomifobia amont,
Stage et Tomifobia aval. Ces hauteurs assurent l’absence de cailloux et de galets dans le
volume d’échantillonnage et, s’il y a transport en charge de fond, qu’ils n’endommagent
pas la composante optique de la sonde.
La mesure en continu de la hauteur d’eau s’effectue avec une sonde à niveau d’eau
Global Water WLJ5. La sonde WL15 mesure la hauteur d’eau au-dessus de la position
du senseur à pression. Elle fournit des données précises, peut enregistrer jusqu’à 24 000
lectures et se programme pour la prise de mesure allant de la seconde à la journée
(Global Water Instrumentation, 2001). Dans notre cas, la hauteur d’eau est
échantillonnée à chaque minute, ce qui facilite la synchronisation des sondes entre elles
et avec les turbidimètres.
La station de mesure du niveau d’eau doit se situer dans un endroit où il y a toujours de
l’eau dans le chenal. La sonde à niveau d’eau est insérée dans un tuyau ABS de deux
pouces de diamètre, que l’on enterre solidement dans la berge de la rivière (figure
2.20a). Son assemblage comprend le raccordement de deux tuyaux ABS avec un coude
à angle droit (figure 2.205). Ses dimensions dépendent de la configuration de la berge et
du lit de la rivière. Il est conseillé d’installer une membrane pour éviter que les
sédiments ne bloquent le tuyau dans l’eau et d’ajuster la sonde au niveau du coude en
enroulant le surplus de fil autour d’un bâton en bois.
Les coupes de jaugeage sont nécessaires pour la conversion de la hauteur d’eau en débit.
Chaque semaine, il s’agit de mesurer la profondeur d’eau et la vitesse de l’écoulement
avec un vélocimètre à hélice, à chaque 50 cm le long de la coupe transversale en face de
la jauge. Le débit de la coupe de jaugeage correspond à la somme des débits calculés à
chaque point d’échantillonnage selon:
QVYW
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Figure 2.20 : Station de mesure des débits sur le ruisseau Stage (a)
-
et composantes (b).
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où Q est le débit (m3/s), V, la vitesse moyenne (mis), Y, la profondeur d’eau (m) et W,
la largeur (m). La distance de 50 cm entre les points d’échantillonnage permet de
minimiser l’erreur dans l’estimation des débits.
L’échantillonnage des données s’est effectué sur une période de deux ans (2003-2004).
Les mstmments ont été installés en mai 2003 aux site Stage et Tomifobia aval et en juin
2003 au site Tomifobia amont (tableau 2.4a). Les stations de mesure du niveau de l’eau
sont en activité jusqu’en décembre 2004. Il manque des données à certains moments
pour les deux types d’instruments de mesure soit à cause de la faiblesse des batteries,
soit parce que l’accumulateur de données est plein (tableau 2.4b). Également, la sonde à
niveau d’eau du site Tomifobia aval n’est plus fonctionnelle depuis septembre 2004.
Une crue supérieure au niveau plein bord l’a endommagée à la fin d’août. Quant aux
turbidimètres, ils sont installés en mai et sont retirés en novembre, pour éviter qu’ils ne
soient arrachés par la glace ou la crue du printemps. De plus, le turbidimètre du ruisseau
Stage a connu des problèmes en juin 2004. Nous l’avons remplacé par le turbidimètre
qui était au site Tomifobia amont. Il résulte de cc changement l’absence de données
pour la majeure partie de l’été 2004 au site Tomifobia amont.
2.4 ANALYSES EN LABORATOIRE
L’analyse des matières en suspension est primordiale pour la conversion de la turbidité
en concentration de sédiments en suspension. Chaque semaine, des échantillons d’eau
sont récoltés à la même hauteur que les turbidimètres, dans des bouteilles en plastique
de quatre litres. L’heure de la prise de l’échantillon est inscrite afin d’y associer le
voltage du turbidimètre. Les échantillons sont ensuite entreposés à 4°C et analysés dans
la semaine qui suit (Centre Saint-Laurent, 2000).
La technique gravimétrique, qui est une analyse standard des matières en suspension,
permet de séparer la phase particulaire de la phase soluble avec une membrane de
filtration (Rosa et aÏ., 1991). Le protocole analytique du Centre Saint-Laurent demande
d’utiliser un filtre en microfibres de verre ayant une porosité de 1,2 jim (type GF-C de
Whatman). En premier lieu, il faut conditionner le filtre avec 100 mL d’eau purifiée, le
faire sécher dans un four à moufle à 500°C durant quinze minutes et l’entreposer dans
un dessiccateur jusqu’au moment d’utilisation. En deuxième lieu, on pèse le filtre avec
une balance analytique de précision de type Sartorius à la cinquième décimale. En
troisième lieu, il faut filtrer l’échantillon, faire sécher le filtre dans une étuve à 105°C
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pendant deux heures et demie et l’entreposer dans un dessiccateur jusqu’au moment du
pesage. La concentration des sédiments en suspension d’un échantillon se détermine
selon la formule suivante
CSS = [(SEC - TARE) / VOL] * 1 000 mg/g * 1 000 mL/L
où CSS est la concentration des sédiments en suspension (mg/L), SEC, le poids du filtre
séché (g), TARE, le poids du filtre conditionné (g) et VOL, le volume filtré (mL). La
limite de détection de cette méthode d’analyse est de 2 mg/L (Centre Saint-Laurent.
2000). Les valeurs qui sont inférieures à la limite de détection ne sont pas fiables. On
leur attribue la valeur de la limite de détection dans les courbes de calibration des
turbidimètres.
L’analyse des blancs, c’est-à-dire la filtration d’eau purifiée, avant et après l’analyse
d’un groupe de dix échantillons permet d’évaluer l’exactitude et la fiabilité de nos
mesures. Il se peut que des pertes de matériel du filtre se produisent durant la filtration,
le chauffage et la manipulation, en plus d’une contamination possible par l’humidité. La
différence moyenne de poids pour les 19 blancs analysés est de -0,00001 g, ce qui
équivaut à la précision de la balance.
2.5 TRAITEMENT DES DONNÉES
L’utilisation des sondes à niveau d’eau et des turbidimètres en milieu naturel demande
un entretien régulier. Il est possible que leur signal soit altéré par des facteurs naturels
ou par des problèmes techniques. Une série de traitements est à réaliser pour s’assurer
que l’on dispose de données de qualité. Ces derniers incluent: le nettoyage,
l’ajustement, la reconstitution, la conversion et l’agrégation des données. Les
paragraphes suivants visent à les détailler plus en profondeur.
2.5.1 Nettoyage des données
Le nettoyage des données est un traitement crucial : il est possible que le signal d’un
turbidimètre soit contaminé. La première source de contamination est le passage de
débris (feuilles, herbes) devant l’optique de la sonde, ce qui se traduit par la présence de
valeurs extrêmes de courte durée (figure 2.21). En général, le signal des turbidimètres
est bien défmi aux trois sites d’échantillonnage. Les points isolés qui s’éloignent de plus
de 100 mV sont considérés comme étant des valeurs extrêmes. On efface ces points
4000
3500
3000
=
2500
2000
1500
1000 -
500
—e-— Toinifobia amont
—— Stace
Tomtfobia aaal
Figure 2.21 : Exemple de l’élimination des valeurs extrêmes dans
les séries temporelles de turbidité: avant ta) et après (b).
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dans les séries temporelles de turbidité. Cette règle a été établie à partir des conditions
de bas niveau d’eau: un écart supérieur à 100 mV correspond à un changement
significatif de la couleur de l’eau, donc de la concentration des sédiments en suspension.
Bien que nous ayons tenté d’installer les sondes dans des milieux ombragés et que les
turbidimètres soient peu sensibles à la luminosité ambiante, la deuxième source de
contamination est l’effet du soleil (figure 2.22). Elle se manifeste pendant des périodes
spécifiques de la journée selon l’angle d’incidence des rayons solaires. On la reconnaît
dans les séries temporelles de turbidité par une apparition subite de valeurs nulles qui se
couple à des valeurs extrêmes de plus de 100 mV. On efface cette partie des séries
temporelles de turbidité. L’effet du soleil se produit entre 6:00 et 9:00 au site Tomifobia
amont, entre 7:00 et 12:00 au site Stage, entre 13:00 et 18:00 au site Tomifobia aval.
La troisième source de contamination est l’accumulation de sédiments et de débris
(feuilles, herbes) sur l’optique du turbidimètre (figure 2.23). Ces deux contaminations
s’observent après le nettoyage de la sonde: le signal redescend jusqu’à un niveau plus
stable. Pour l’accumulation de sédiments, les séries temporelles montrent des
fluctuations de moyenne amplitude, comme celles observées au site Tomifobia amont
dans la figure 2.23a. L’accumulation de débris sur l’optique de la sonde se manifeste par
des valeurs maximales, comme celles observées au site Tomifobia aval dans la figure
2.23b. On efface ce type de fluctuations dans les séries temporelles de turbidité. Ce type
de contamination se produit après une crue. Il est préférable de faire un entretien
régulier des turbidimètres, ce qui réduit la perte des données. Dans notre cas, une visite
des sites est faite sur une base hebdomadaire.
La dernière source de contamination est la croissance d’algues sur la composante
optique du turbidimètre (figure 2.24). Cette contamination s’observe après le nettoyage
de la sonde: ici aussi le signal redescend jusqu’à un niveau stable. Au fur et à mesure
que les algues croissent sur le turbidimètre, les séries temporelles de voltage montrent
une croissance exponentielle. On efface ce type de signal dans les séries temporelles de
turbidité. L’étape du nettoyage laisse 74,8% de données de turbidité de bonne qualité
pour la Tomifobia amont, 92,2% pour le Stage et 60,0% pour la Tomifobia aval. Ces
pourcentages sont excellents étant donné que la plupart des études ont une fréquence
d’échantillonnage supérieure à quinze minutes et qu’elles abordent peu les traitements
effectués (cf. Lapointe, 1992 ; Nero 1997 ; Brasington & Richards, 2000).
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Figure 2.22 : Exemple de l’élimination de l’effet du soleil dans les
séries temporelles de turbidité: avant ta) et après (b).
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Figure 2.23 : Exemple de l’élimination de l’accumulation des
sédiments et des débris sur l’optique des OBS dans les séries
temporelles de turbidité: avant (a) et après (b).
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Figure 2.24 : Exemple de l’élimination de l’accumulation des
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2.5.2 Ajustement des données
L’ajustement des données est un traitement qui s’applique seulement aux données de
hauteur d’eau. La hauteur estimée par la sonde à niveau d’eau ne correspond pas
nécessairement à la hauteur réelle. Cette différence demeure constante pendant la
période d’échantillonnage et elle dépend de la position de la sonde à niveau d’eau dans
le tuyau ABS. Pour corriger ce problème, il faut ajouter 0,122 m à la hauteur d’eau de la
Tomifobia amont, 0,086 m au Stage et 0,03 7 m à la Tomifobia aval.
2.5.3 Reconstitution des données
La troisième étape du traitement est la reconstitution des données manquantes. C’est par
une analyse de régression que l’on peut déterminer s’il est possible d’effectuer une
reconstitution. Nos tests ont indiqué que la reconstitution des données est seulement
possible lorsque le coefficient de corrélation est supérieur à 0,990 et que l’erreur des
paramètres de régression est ± 0,000. La reconstitution de la hauteur d’eau est possible
pour les sites Tomifobia amont et Tomifobia aval seulement (figure 2.25). Pour ces sites
d’échantillonnage, la différence entre les données reconstituées et les données existantes
correspond à la précision des sondes à niveau d’eau, c’est-à-dire + 0,002 m. Cependant,
la reconstitution de la turbidité n’est pas possible. Les données reconstituées ne donnent
pas une bonne représentation des séries temporelles observées, ce qui est associé à la
sensibilité des turbidimètres et à la dynamique du transport des sédiments. L’étape de la
reconstitution des données correspond à 9,9% des données de hauteur d’eau de la
Tomifobia amont, 0,0% du Stage et 16,4% de la Tomifobia aval.
2.5.4 Conversion des données
Enfin, la conversion des données constitue le dernier traitement. Une courbe de tarage
(figure 2.26) est établie pour chaque site d’échantillonnage. Puisqu’il s’agit d’utiliser la
courbe de tarage pour prédire un débit, la méthode des moindres carrés est utilisée
même si la hauteur d’eau et le débit sont mesurés avec erreur. Pour cette recherche, la
hauteur d’eau est la variable indépendante puisqu’elle possède la plus faible erreur et
qu’elle est mesurée en continu. Les courbes de tarage comprennent respectivement 16,
20 et 21 points pour les sites Tomifobia amont, Stage et Tomifobia aval. Ces points se
situent sous la moitié du niveau plein bord (tableau 2.5a) puisqu’il est dangereux de
faire des mesures directes de vitesses à des hauteurs plus élevées dans la Tomifobia. Les
débits supérieurs à la moitié du niveau plein bord ont été extrapolés. Les courbes de
tarage sont toutes composées de deux relations en fonction de la hauteur d’eau: une
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Figure 2.25 : Exemple de la reconstitution des données de hauteur
d’eau: avant ta) et après (b).
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relation de puissance et une relation linéaire. Ces équations de régression donnent la
meilleure estimation des débits, tant en condition d’étiage qu’en crue. Les équations de
conversion utilisées sont respectivement:
Site Tomifobia amont: Q 229,990 H 6,0582 ; r2 0,9754 (H < 0,420 m)
Site Tomifobia amont: Q 15,997 H - 5,53 73 ; r2 = 0,9633 (H ? 0,420 m)
Site Stage : Q 2,6793 H 19674 r2 = 0,8189 (H < 0,260 m)
Site Stage : Q 2,1139 H - 0,3698 ; r2 0,4369 (H ? 0,260 m)
Site Tomifobia aval : Q 15,474 H 2,4070 ; r2 0,9605 (H < 0,360 m)
Site Tomifobia aval : Q = 16,20 1 H - 4,42 13 ; r2 0,9846 (H 0,360 m)
où Q est le débit (m3/s) et H, la hauteur d’eau (m). La marge d’erreur des relations de
puissance consiste en une surestimation des débits de 22,8% pour la Tomifobia amont,
8,2% pour le Stage et 0,0% pour la Tomifobia aval. Celle des relations linéaires est une
sous-estimation des débits de 7,1% pour la Tomifobia amont, 24,8% pour le Stage et
2,6% pour la Tomifobia aval.
ta) 6,0
0.0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 (1,6 (1,7 (,8
Hauteur d’eau (m)
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Figure 2.26 : Courbes de tarage pour les sites Tomifobia amont (a), Stage (b) et
Tomifobia aval (c).
Tableau 2.5: Étendue des données incluses dans
calibration (b), pour chaque site d’échantillonnage.
les courbes de tarage (a) et de
ta)
Minimum Maximum
Site Hauteur d’eau Débit Hauteur d’eau Débit
(m) (m/s) (m) (m/s)
Tomifobia amont 0,263 0,057 0,625 4,778
Stage 0,136 0,049 0,326 0,398
Tomifobia aval 0,14$ 0,156 0,605 5,524
(b)
Minimum Maximum
Site Turbidité Concentration Turbidité Concentration
(mV) des sédiments (mV) des sédiments
en suspension en suspension
(mg/L) (mg/L)
Tomifobia amont 19,38572 2,20 1 104,98600 70,76
Stage 1 19,30913 2,05 96,54565 3,73
Stage 2 19,38572 2,04 116,31430 6,90
Tomifobia aval 39,093 14 2,76 586,39700 62,18
En ce qui concerne la relation entre les mesures de turbidité et la concentration des
sédiments en suspension, une courbe de calibration est construite pour chaque site
d’échantillonnage (figure 2.27). Une fois de plus, la méthode des moindres carrés est
employée malgré le fait que la turbidité et la concentration des sédiments en suspension
sont mesurées avec erreur. La turbidité est retenue comme variable indépendante
puisqu’elle est échantillonnée en continu. Les courbes de calibration comprennent
respectivement 18, 19 et 26 points pour les sites Tomifobia amont, Stage et Tomifobia
0,0 0.) 0,2 0,3 0,4 0,5 0.t,
H auteur d’eau Cm)
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aval, où les points sont inférieurs aux valeurs mesurées par les turbidimétres (tableau
2.5b). Il existe une seconde courbe de calibration pour le site Stage à cause de la
décalibration du turbidimètre. Elle possède 11 points. Les coefficients de détermination
sont plus élevés dans la Tomifobia qu’au ruisseau Stage. Ceci suggère des variations
plus importantes dans les caractéristiques des sédiments en suspension pour le ruisseau
Stage. Les équations de conversion sont respectivement:
Site Tomifobia amont: CSS 0,0627 V + 1,29 $0;? 0,9977
Site Stage courbe 1: CSS 0,0185 V + 1,8594 ; r2 0,8200
Site Stage courbe 2 : CSS = 0,0349 V + 1,5743 ; r2 0,8054
Site Tomifobia aval: CSS = 0,0996 V + 0,6644; r2 0,9870
où CSS est la concentration des sédiments en suspension (mg/L) et V, le voltage (mV).
Les courbes de calibration pour la Tomifobia ne comptent pas beaucoup de points dans
la portion médiane. Toutefois, les points existants semblent s’aligner sur une droite. La
marge d’erreur des courbes de calibration consiste en une surestimation des valeurs
minimales de calibration de 14,1% pour la Tomifobia amont, 8,3% pour la première
courbe du Stage, 10,3% pour la deuxième courbe du Stage et 65,2% pour la Tomifobia
aval. Pour les valeurs maximales de calibration, il s’agit d’une sous-estimation de 0,2%
pour la Tomifobia amont, 2,2% pour la première courbe du Stage, 22,6% pour la
deuxième courbe du Stage et 5,3% pour la Tomifobia aval.
(a) 20
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2.5.5 Analyse des données
Ce projet de recherche porte sur la dynamique du transport des sédiments en suspension
à une haute fréquence temporelle, à trois sites d’échantillonnage. L’intervalle de temps
retenu pour la compilation des données est de dix minutes. Nous avons extrait la
médiane à chaque dix lectures de débit et de concentration de sédiments en suspension.
15(1
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Figure 2.27: Courbes de calibration pour les sites Tomifobia amont (a), Stage (b, c) et
Tomifobia aval (d).
Les données seront agrégées en différentes échelles temporelle (i.e. globale, saisonnière
et événementielle) pour mieux connaître leur variabilité. Plusieurs analyses seront par la
suite appliquées sur ces échelles. La première est une description statistique des débits
et des concentrations de sédiments en suspension. Elle permet également de quantifier
les flux hydrosédimentaires, ce qui donne une base de comparaison entre les sites. La
seconde est une analyse de régression entre le débit et la concentration des sédiments en
suspension. Les relations Q-CSS quantifient le râle du débit sur les variations de
concentration et de l’activité des sources de sédiments. La dernière est une analyse des
boucles d’hystérésis, où l’on obtient de l’information sur la provenance des sources de
sédiments en suspension.
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I CHAPITRE 3: RÉSULTATS
L’objectif de cette recherche est de comprendre la dynamique du transport des
sédiments en suspension du bassin-versant de la Tomifobia. Nous allons maintenant
aborder le contexte météorologique et la réponse hydrologique, la dynamique de la
charge en suspension, la provenance des sédiments en suspension et la quantification
des flux hydrosédimentafres.
3.1 CONTEXTE MÉTÉOROLOGIQUE ET RÉPONSE HYDROLOGIQUE
Une description des températures journalières durant la période d’échantillonnage est
présentée au tableau 3.1. Les données proviennent de la station météorologique de
Stanstead-Est, qui est située à moins de cinq kilomètres de nos sites. Les mois les plus
chauds sont juillet 2003 et 2004, où les températures moyennes dépassent les 18°C. Ces
mois présentent les plus petits écarts de température. Elles sont comprises entre 13,7°C
et 22,7°C en juillet 2003, entre 14,1°C et 23,1°C en juillet 2004, soit un écart de 9°C.
Les mois les plus froids sont décembre 2003 et 2004, où les températures atteignent
presque -7°C. Ces mois présentent également les plus grands écarts de température.
Elles sont comprises entre -16,2°C et 6,5°C en décembre 2003, entre -24,4°C et 4,9°C
en décembre 2004, soit un écart d’au moins 23°C. Les premières averses de neige se
sont produites le 23 octobre 2003 et le 5 novembre 2004.
Une description des précipitations journalières est présentée au tableau 3.2. Les mois les
plus pluvieux sont décembre 2003 et août 2004. Plus de 200 mm de pluie ont été reçues
durant ces mois, l’intensité maximale des précipitations est supérieure à 39 mmljour et
les quantités moyennes sont supérieures à 6 mmljour. Pour ces mois, une quantité
importante de pluie a été reçue sur une courte période de temps. En effet, 92,3 mm de
pluie et de neige sont tombés en quatre jours en décembre 2003 et 70 mm de pluie sont
tombés en deux jours en août 2004. Les précipitations d’août 2004 ont provoqué un
glissement de terrain à Ayer ‘s Chffprês du lac Massawippi, qui a emporté un tronçon de
l’autoroute 55. La région avait reçu 115 mm de pluie au cours des deux semaines
précédant l’événement. Les mois les plus secs sont janvier 2003 et 2004, où moins de
20 mm de précipitations ont été reçues. Le cumulatif annuel des précipitations est de
1116,1 mm en 2003 et 878,1 mm en 2004. Il ne fait aucun doute que l’année 2004 est
plus sèche que 2003.
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Tableau 3.1 Statistiques des températures journalières enregistrées à la station
météorologique Stanstead-Est pour 2003 et 2004 (Ministère de l’Environnement du
Québec, 2004).
2003
Mois Minimum Maximum Moyenne
(°C) (°C) (°C)
Janvier -24,8 -2,2 -13,9
Février -26,3 1,7 -10,9
Mars -22,0 9,9 -2,8
Avril -6,1 15,0 3,6
Mai 5,3 19,7 11,2
Juin 10,0 25,4 16,5
Juillet 13,7 22,7 18,7
Août 11,5 22,6 18,6
Septembre 7,9 20,8 14,3
Octobre -0,5 14,3 6,0
Novembre -7,0 12,0 0,6
Décembre -16,2 6,5 -6,3
2004
Mois Minimum Maximum Moyenne
(°C) (°C) (°C)
Janvier -30,9 0,3 -16,8
Février -22,5 0,2 -8,7
Mars -13,4 8,4 -0,9
Avril -6,6 20,0 4,4
Mai 5,1 20,5 12,7
Juin 7,7 20,7 14,9
Juillet 14,1 23,1 18,5
Août 12,1 22,7 17,2
Septembre 6,6 18,7 13,5
Octobre -0,5 15,2 6,2
Novembre -7,5 6,0 0,0
Décembre -24,4 4,9 -7,4
Tableau 3.2 Statistiques des précipitations journalières enregistrées à la station
météorologique Stanstead-Est pour 2003 et 2004 (Ministère de l’Environnement du
Québec, 2004).
2003
Mois Minimum Maximum Moyenne Cumulatif Jours sans
(mmljour) (mmljour) (mm!jour) (mm) pluie
Janvier 0,0 13,6 0,7 21,6 24
Février 0,0 11,0 1,3 35,3 20
Mars 0,0 13,2 2,4 73,2 20
Avril 0,0 25,0 2,5 74,8 21
Mai 0,0 19,6 3,1 96,7 15
Juin 0,0 19,6 2,8 83,5 18
Juillet 0,0 17,9 2,4 74,6 20
Août 0,0 19,6 2,3 71,2 19
Septembre 0,0 28,2 2,3 67,8 23
Octobre 0,0 47,6 6,3 196,6 15
Novembre 0,0 37,2 3,5 105,8 18
Décembre 0,0 51,4 6,9 215,0 17
2004
Mois Minimum Maximum Moyenne Cumulatif Jours sans
(mmljour) (mmljour) (mmljour) (mm) pluie
Janvier 0,0 3,6 0,4 13,9 23
Février 0,0 7,4 0,8 22,9 21
Mars 0,0 16,6 1,4 42,4 18
Avril 0,0 12,2 1,9 58,2 16
Mai 0,0 29,4 3,6 112,6 23
Juin 0,0 18,2 2,2 65,4 21
Juillet 0,0 23,5 3,8 118,4 18
Août 0,0 39,4 6,5 203,0 16
Septembre 0,0 23,8 1,6 46,6 17
Octobre 0,0 17,2 1,2 38,6 19
Novembre 0,0 22,0 2,4 71,4 19
Décembre 0,0 22,4 2,7 84,7 15
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Les séries temporelles des précipitations, des débits et des concentrations de sédiments
en suspension pour les trois sites d’échantillonnage sont présentées aux figures 3.1 et
3.2. On remarque que des événements sont présents à chaque mois, ce qui apporte
beaucoup d’informations sur la réponse des cours d’eau pendant le cycle de croissance
de la couverture végétale. Les événements qui correspondent à une augmentation de
plus de 1 m3/s entre le débit de base et le débit de pointe dans la Tomifobia sont les plus
significatifs, ce qui aide à identifier les événements. Six séquences d’événements se sont
produites en 2003, durant les périodes suivantes: du 28 mai au 4juin, du 13 juin au 21
juin, du 21juillet au 5 août, du 5 août au 23 août, du 23 septembre au 2 octobre, et du
15 octobre au 31 octobre. Chacun d’eux compte respectivement 3, 1, 3, 5, 2 et 5 pointes
de crue, ce qui est attribuable à des pluies successives. Sept séquences d’événements se
sont produites en 2004, durant les périodes suivantes : du 3 mai au 12 mai, du 1$ mai au
11juin, du 8juillet au 15 juillet, du 15juillet au 23 juillet, du 23 juillet au 3 août, du 3
août au 7 août, et du 12 août au 18 septembre. Chacun d’eux compte respectivement 1,
6, 3, 2, 2, 1 et 10 pointes de crue. Le délai qui existe entre le début de la précipitation et
la pointe de crue est très variable, selon les quantités de pluie reçues et les conditions
antécédentes d’humidité. Le plus court délai est de trois heures et le plus long, de trente-
huit heures. Par ailleurs, les épisodes de transport en suspension coïncident avec les
crues. Il ne semble pas y avoir de déversement volontaire ou accidentel de particules
dans les cours d’eau, ni de glissements de terrain qui soient responsables d’événements
où les concentrations de sédiments en suspension augmentent en l’absence de pluie.
3.2 DYNAMIQUE DE LA CHARGE EN SUSPENSION
3.2.1 Description des débits
3.2.1.1 Échelle globale
Les caractéristiques des débits à l’échelle globale sont présentées au tableau 3.3. Les
débits maximums sont de 31,6 m3/s, 1,6 m3/s et 34,4 m3/s aux sites Tomifobia amont,
Stage et Tomifobia aval respectivement. Ces débits sont nettement supérieurs au niveau
plein bord qui correspond respectivement à 27,4 m3/s, 1,1 m3/s et 21,7 m3/s. En période
d’inondation, on estime qu’il y a plus d’une vingtaine de centimètres d’eau par-dessus
les berges. La contribution en eau du ruisseau Stage est perceptible dans le cours d’eau
principal, à l’exception de l’étiage où sa contribution est presque nulle. Les débits
médians sont respectivement de 1,4 m3/s, 0,2 m3/s et 1,6 m3/s. Les débits maximums
suggèrent qu’il y a une contribution en eau qui provient du ruissellement des versants.
Un surplus de 1,2 m3/s est observé dans les débits maximums du site aval.
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Tableau 3.3: Statistiques globales des débits.
Site N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Tomifobia amont $3 723 0,1 31,6 1,4
Stage 76 577 0,0 1,6 0,2
Tomifobia aval $3 726 0,1 34,4 1,6
3.2.1.2 Échelle annuelle
Les caractéristiques des débits à l’échelle annuelle sont présentées au tableau 3.4. Il
ressort que le débit est plus élevé en 2004, où le niveau plein bord a été dépassé. La
différence annuelle observée dans la réponse hydrologique s’explique par les quantités
de pluie reçues, la séquence des périodes de pluie et par le temps qui s’est écoulé entre
les pluies, car les sols ne disposent pas d’assez de temps pour s’assécher et de faire
diminuer le niveau d’eau des nappes phréatiques et des rivières. La contribution
hydrique du ruisseau Stage est faible: son débit médian étant de 0,2 m3/s pour les deux
années. En 2003, la contribution des sites Tomifobia amont et Stage est égale à celle de
la Tomifobia aval, ce qui s’applique pour les débits minimums et médians. En 2004, une
légère différence de 0,1 m3/s s’observe dans les débits minimums et médians des sites
Tomifobia amont et Stage par rapport au site Tomifobia aval. Quant aux débits
maximums, une contribution supplémentaire plus substantielle est présente pour les
deux années. La différence entre ce qui est mesuré à la Tomifobia aval et la somme des
deux autres sites est de 2,1 m3/s en 2003 et 1,2 m3/s en 2004. Cette différence peut
s’expliquer par le débordement des cours d’eau, ce qui n’a pas permis de bien estimer
les débits de pointe à l’aide de l’extrapolation de la courbe de tarage.
Tableau 3.4 : Statistiques annuelles des débits.
2003
Site N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Tomifobia amont 31 62$ 0,1 21,0 1,3
Stage 29 625 0,0 0,9 0,2
Tomifobia aval 31 62$ 0,1 24,1 1,5
2004
Site N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Tomifobia amont 52 095 0,1 31,6 1,5
Stage 46952 0,1 1,6 0,2
Tomifobia aval 52 098 0,3 34,4 1,8
98
3.2.1.3 Échelle mensuelle
Les caractéristiques des débits à l’échelle mensuelle sont présentées au tableau 3.5. Ce
sont les mois de décembre 2003 et d’août 2004 qui présentent les débits les plus élevés,
ce qui concorde avec les mois les plus pluvieux. La contribution du ruisseau Stage
demeure minime. Son débit médian varie entre 0,1 et 0,3 m3/s pour les deux années. On
observe une différence d’au moins 0,1 m3/s entre la somme des débits médians des sites
Tomifobia amont et Stage par rapport au débit médian mesuré au site Tomifobia aval.
Cette différence est associée à la marge d’erreur de l’estimation des débits par la courbe
de tarage ainsi qu’au ruissellement sur les versants. La contribution supplémentaire est
toujours observée dans les débits maximums, ce qui est probablement dû au
débordement de la rivière hors de son lit.
3.2.1.4 Échelle événementielle
Les caractéristiques des débits à l’échelle événementielle sont présentées au tableau 3.6.
Les débits du ruisseau Stage sont généralement stables, à l’exception des événements
hydrologiques du 15 au 31 octobre 2003 et du 12 août au 19 septembre 2004 où les
débits maximums dépassent 0,9 m3/s. Les débits médians sont plus élevés en 2004.
Tous les débits du site Tomifobia aval (i.e. minimum, maximum, médian) sont plus
importants qu’au site Tomifobia amont. Cette observation est attendue puisqu’il reçoit
les apports du Stage, en plus du ruissellement sur les versants entre les deux sites. La
contribution des sites Tomifobia amont et Stage est inférieure à celle du site Tomifobia
aval. La différence entre la somme des débits des sites Tomifobia amont et Stage et le
débit au site Tomifobia aval est d’au moins 0,1 m3/s.
3.2.2 Description des concentrations de sédiments en suspension
3.2.2.1 Échelle globale
Les caractéristiques des concentrations de sédiments en suspension à l’échelle globale
sont présentées au tableau 3.7. Bien que les concentrations maximales mesurées
atteignent presque 15 mg/L dans le ruisseau Stage et approchent les 500 mg/L dans la
Tomifobia, on note que la concentration médiane mesurée aux trois sites se rapproche
de la limite de détection de la méthode gravimétrique. Les concentrations médianes et
maximales sont plus élevées au site Tomifobia aval qu’au site Tomifobia amont, ce qui
reflète l’apport du ruisseau Stage et l’activité des sources de sédiments en suspension
entre les deux sites Tomifobia.
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Tableau 3.5 : Statistiques mensuelles des débits.
Tomifobia amont
- 2003
Mois N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Janvier
Février
---
Mars
---
Avril
---
Mai 2346 1,2 4,1 1,9
Juin 3 774 0,2 10,1 1,0
Juillet 4464 0,1 4,5 0,2
Août 4463 0,1 13,2 0,3
Septembre 4035 0,1 2,5 0,1
Octobre 3 762 0,2 19,4 1,5
Novembre 4 320 1,8 20,7 3,9
Décembre 4464 3,0 21,0 9,5
Tomifobia amont
- 2004
Mois N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Janvier 4464 0,6 10,2 4,0
février 4 176 0,5 1,3 0,7
Mars 4464 0,5 14,6 2,5
Avril 4314 2,0 9,8 4,7
Mai 4464 0,5 6,9 1,9
Juin 4320 0,1 4,0 0,4
Juillet 4319 0,1 9,8 0,6
Août 4460 0,3 31,6 1,8
Septembre 4307 0,3 13,4 1,7
Octobre 4458 0,2 1,3 0,2
Novembre 3 885 0,4 9,3 1,2
Décembre 4464 1,7 15,8 4,1
Stage - 2003
Mois N Minimum Maximum Médiane
(m3Is) (m3/s) (m3/s)
Janvier
---
---
février
---
Mars
---
---
Avril
---
---
Mai 4 348 0,2 0,8 0,3
Juin 4278 0,1 0,7 0,2
Juillet 2 002 0,1 0,2 0,1
Août 4313 0,0 0,3 0,1
Septembre 3 484 0,1 0,2 0,1
Octobre 3 011 0,1 0,9 0,1
Novembre 3 725 0,1 0,9 0,2
Décembre 4 464 0,2 0,6 0,2
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Mois
Janvier
février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Août
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Stage - 2004
Minimum
(m3/s)
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
Maximum
(m3/s)
0,3
0,2
0,6
0,6
0,5
0,4
0,6
1,6
0,7
0,2
0,5
0,8
Tomifobia aval
- 2003
Mois N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Janvier
---
Février
---
Mars
---
Avnl
---
Mai 2346 1,2 4,6 1,9
Juin 3 774 0,3 11,8 1,0
Juillet 4 464 0,1 4,6 0,4
Août 4464 0,3 15,0 0,5
Septembre 4035 0,1 2,7 0,2
Octobre 3 762 0,3 22,4 1,4
Novembre 4319 2,1 23,4 4,3
Décembre 4 464 3,2 24,1 8,7
Tomifobia aval - 2004
Mois N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Janvier 4464 1,3 7,6 3,6
février 4 176 0,9 2,2 1,2
Mars 4463 0,9 17,4 2,0
Avril 4314 2,3 11,2 5,4
Mai 4464 0,8 7,7 2,3
Juin 4 320 0,3 5,0 0,7
Juillet 4319 0,3 11,9 0,9
Août 4464 0,5 34,4 2,1
Septembre 4307 0,6 14,6 1,9
Octobre 4458 0,5 1,4 0,6
Novembre 3 885 0,7 10,2 1,3
Décembre 4 464 1,9 17,2 4,5
N
3 386
1129
4 464
4314
4 464
4 320
3 304
4 461
4 308
4 458
3 880
4 464
Médiane
(m3/s)
0,2
0,1
0,1
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,1
0,1
0,2
Tableau 3.6: Statistiques événementielles des débits. 101
Stage
Minimum
(m3/s)
Tomifobia amont
Evénement de crue N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
28/05 au 04/06/2003 1 053 1,3 4,4 1,8
13/06au21/06/2003 580 0,8 10,1 1,3
21/07au05/08/2003 2 142 0,1 4,5 0,5
05/08 au 23/08/2003 2 589 0,2 13,2 0,8
23/09 au 02/10/2003 1 295 0,1 2,5 0,3
15/lOau3l/10/2003 2424 0,2 19,4 3,4
03/05 au 12/05/2004 1 324 1,5 5,9 2,6
1$/O5aull/06/2004 3442 0,5 6,9 1,7
08/07 au 07/08/2004 929 0,2 5,0 0,9
15/07 au 23/07/2004 1 164 0,2 4,9 1,2
23/07 au 03/08/2004 1 380 0,3 9,8 0,7
03/08 au 07/08/2004 546 0,3 2,5 0,6
12/08 au 18/09/2004 5 65$ 0,8 31,6 3,1
Événement de crue N Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s)
28/05 au 04/06/2003 1 01 1 0,2 0,4 0,3
13/06au21/06/2003 1 080 0,2 0,7 0,2
21/07au05/0$/2003 1 182 0,1 0,2 0,1
05/08 au 23/08/2003 2 439 0,1 0,3 0,1
23/09au02/10/2003 1 134 0,1 0,2 0,1
15/lOau3l/10/2003 1 732 0,1 0,9 0,2
03/05 au 12/05/2004 1 324 0,2 0,4 0,2
1$/OSaull/06/2004 3442 0,2 0,5 0,2
08/07 au 07/08/2004 929 0,1 0,4 0,2
15/07au23/07/2004 436 0,2 0,6 0,4
23/07 au 03/08/2004 1 093 0,2 0,2 0,2
03/08 au 07/08/2004 546 0,2 0,4 0,2
12/O8aul8/09/2004 5659 0,2 1,6 0,3
Tomifobia aval
Événement de crue N Minimum Maximum Médiane
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
28/05 au 04/06/2003 1 053 1,3 5,0 2,3
13/06au21/06/2003 580 0,9 11,8 1,3
21/07au05/08/2003 2 142 0,2 4,6 0,7
05/08 au 23/08/2003 2 590 0,3 15,0 1,0
23/09au02/10/2003 1 295 0,1 2,7 0,6
15/lOau3l/10/2003 2424 0,3 22,4 3,6
03/05 au 12/05/2004 1 324 1,7 6,6 3,0
18/O5aull/06/2004 3442 0,9 7,7 2,1
08/07au07/0$/2004 929 0,5 5,6 1,1
15/07au23/07/2004 1 164 0,5 5,5 1,3
23/07 au 03/08/2004 1 380 0,6 11,9 0,9
03/08 au 07/08/2004 546 0,6 3,0 0,9
12/08au18/09/2004 5662 1,1 34,4 3,4
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Tableau 3.7: Statistiques globales des concentrations de sédiments en suspension.
Site N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Tomifobia amont 26 795 1,3 311,2 1,3
Stage 42234 1,6 14,7 2,2
Tomifobia aval 27 671 0,7 497,1 4,6
3.2.2.2 Échelle annuelle
Les caractéristiques des concentrations de sédiments en suspension à l’échelle annuelle
sont présentées au tableau 3.8. Les concentrations médianes et maximales mesurées au
ruisseau Stage sont similaires entre les deux années: la différence entre les années est
de 0,4 mg/L respectivement. Les concentrations médianes et maximales mesurées sont
plus élevées au site Tomifobia aval, ce qui suggère que l’apport du ruisseau Stage
influence la rivière Tomifobia par un processus de dilution. Il ressort également que la
concentration médiane est plus élevée en 2004 au site Tomifobia aval tandis qu’elle
demeure similaire au site Tomifobia amont.
Tableau 3.8 : Statistiques annuelles des concentrations de sédiments en suspension.
Site N
2003
Minimum
(mg/L)
Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L)
Tomifobia amont 16335 1,3 311,2 1,3
Stage 24731 1,9 14,7 1,9
Tomifobia aval 13 598 2,0 441,6 4,6
2004
Site N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Tomifobia amont 10 460 1,3 234,1 1,3
Stage 23 503 1,6 14,4 2,3
Tomifobia aval 14 073 0,7 497,1 6,5
3.2.2.3 Échelle mensuelle
Les caractéristiques des concentrations de sédiments en suspension à l’échelle
mensuelle sont présentées au tableau 3.9. Les plus fortes concentrations médianes se
sont produites en mai et juin 2003 au ruisseau Stage. Elles se sont produites un peu plus
tard et plus longtemps l’armée suivante, soit en juin, juillet et août. Ces concentrations
correspondent presque au double de ce qui a été mesuré en 2003. Elles déclinent ensuite
au cours de la saison estivale, ce qui suggère que la croissance de la couverture végétale
diminue la production sédimentaire du bassin-versant. Les concentrations médianes sont
Tableau 3.9: Statistiques mensuelles des concentrations de sédiments en suspension.
Tomifobia amont - 2003
Mois N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Janvier
février
---
Mars
---
Avril
Mai
Juin 2 594 1,3 206,7 1,3
Juillet 3 150 1,3 246,8 1,9
Août 3 521 1,3 311,2 1,3
Septembre 4059 1,3 57,8 1,3
Octobre 3 011 1,3 154,4 1,3
Novembre
---
Décembre
---
Tomifobia amont - 2004
Mois N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mgIL)
Janvier
---
---
Février
---
---
Mars
---
---
Avril 35 1,3 1,3 1,3
Mai 3 374 1,3 234,1 1,3
Juin 983 1,3 25,6 1,3
Juillet
---
---
Août
---
---
Septembre 924 1,3 6,1 2,5
Octobre 3 934 1,3 9,8 1,3
Novembre 1 210 1,3 1,9 1,3
Décembre
---
---
Stage - 2003
Mois N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Janvier
---
février
---
Mars
---
---
Avril
---
---
Mai 228$ 2,2 5,4 2,6
Juin 4027 2,2 14,7 2,6
Juillet 4464 1,9 5,1 2,2
Août 4455 1,9 3,6 1,9
Septembre 4318 1,9 2,2 1,9
Octobre 3 589 1,9 12,9 1,9
Novembre 1 590 1,9 1,9 1,9
Décembre ---
---
---
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Stage - 2004
Mois N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Janvier
---
Février
---
Mars
---
Avril 195 2,0 2,9 2,2
Mai 3 611 1,9 14,4 2,6
Juin 795 2,9 13,2 3,6
Juillet 4 464 2,3 7,7 4,3
Août 4464 2,3 7,7 3,6
Septembre 4320 1,6 5,0 1,6
Octobre 4458 1,6 2,3 1,6
Novembre
---
Décembre
---
---
Tomifobia aval
- 2003
Mois N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Janvier
---
---
Février
---
---
Mars
---
---
Avril
---
---
Mai 2456 2,6 57,1 2,6
Juin 3 576 2,6 182,7 4,6
Juillet 2615 2,6 189,5 8,5
Août 2239 2,6 441,6 2,6
Septembre 2 395 2,0 29,9 4,6
Octobre 317 2,6 14,3 4,6
Novembre
---
---
Décembre
---
---
Tomifobia aval - 2004
Mois N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Janvier
---
---
Février
---
---
Mars
---
---
Avril
---
---
Mai 3 387 2,6 215,8 4,6
Juin 2 723 2,6 24,0 4,6
Juillet 3 544 0,7 497,1 10,4
Août 2 789 4,6 497,1 8,5
Septembre 1 547 0,7 76,6 2,6
Octobre 83 4,6 10,4 8,5
Novembre
---
---
---
Décembre
---
---
---
104
105
inférieures à 2 mg/L vers le mois d’octobre et novembre. Il faut mentionner également
que les concentrations minimales suivent la même tendance, ce qui confirme que les
sédiments sont de moins en moins disponibles pour être transportés.
Les sites Tomifobia amont et Tomifobia aval ont une dynamique différente de celle du
ruisseau Stage. Les concentrations maximales se sont produites en août 2003 aux sites
amont et aval. Elles se sont produites en mai 2004 au site amont et aux mois de juillet et
août au site aval. Ceci est surprenant compte tenu de la faible distance entre les sites. Il
faut se souvenir qu’il n’y a pas de données de concentration en juillet et en août au site
amont pour pouvoir faire la comparaison avec le site aval. Par ailleurs, on remarque
quelques valeurs de concentration du site Tomifobia aval qui sont plus faibles que celles
du site Tomifobia amont et ce, pour les deux années. Ce constat suggère que les
sédiments en suspension de la Tomifobia sont dilués par le ruisseau Stage. Quant aux
concentrations minimales, elles sont constantes en 2003 aux deux sites Tomifobia : 1,3
mg/L au site amont et 2,6 mg/L au site aval. Elles sont plus variables au site aval en
2004: entre 0,7 et 4,6 mg/L. Ce comportement est peut-être lié aux procédures
d’élagage des données, ce qui laisse des valeurs minimales plus élevées en août et en
octobre.
3.2.2.4 Échelle événementielle
Les caractéristiques des concentrations de sédiments en suspension à l’échelle
événementielle sont présentées au tableau 3.10. Ce tableau montre clairement que les
concentrations fluctuent énormément entre les événements, selon les quantités de pluie
reçues et l’activité des sources de sédiments. Les concentrations du ruisseau Stage sont
généralement stables comparativement aux deux sites Tomifobia, à l’exception des
événements du 13 au 21juin 2003, du 15 au 31 octobre 2003 et du 18 mai au 11juin
2004 où les concentrations maximales sont supérieures à 10 mg/L. Les concentrations
médianes sont légèrement plus élevées en 2004. Selon les événements hydrologiques, la
variation est seulement de 1 mg/L en 2003 comparativement à 2,5 mg/L en 2004.
Les concentrations maximales mesurées au site Tomifobia aval sont inférieures à celles
du site Tomifobia amont pour la majorité des événements hydrologiques. Il semble que
les sédiments en suspension de la Tomifobia sont dilués, soit par la contribution en eau
du ruisseau Stage et/ou par le ruissellement sur les versants entre les deux sites. Il y a un
approvisionnement en sédiments pour que les concentrations maximales soient plus
Tableau 3.10: Statistiques événementielles des concentrations de sédiments en 106
suspension.
Tomifobia amont
Événement de crue N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
2 8/05 au 04/06/2003
---
13/06au21/06/2003 1 077 1,3 206,7 3,7
2 1/07 au 05/08/2003 1 207 1,3 246,2 3,7
05/08 au 23/08/2003 2 309 1,3 311,2 1,3
23/09 au 02/10/2003 1 261 1,3 57,8 1,3
15/lOau3l/10/2003 1 895 1,3 154,4 2,5
03/05 au 12/05/2004 1 196 1,3 45,1 1,3
12/O5aull/06/2004 243$ 1,3 234,1 1,3
08/07 au 07/08/2004
---
15/07 au 23/07/2004
---
23/07 au 03/08/2004 ---
03/08 au 07/08/2004
---
12/08 au 18/09/2004
---
---
Stage
Événement de crue N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
28/05 au 04/06/2003 1 034 2,2 5,1 2,2
13/06au21/06/2003 1 075 2,6 14,7 2,9
21/07 au 05/08/2003 2 142 1,9 3,6 1,9
05/08 au 23/08/2003 2 589 1,9 3,6 1,9
23/09 au 02/10/2003 1 295 1,9 2,2 1,9
15/lOau3l/10/2003 2408 1,9 12,9 1,9
03/05 au 12/05/2004 1 318 2,2 4,4 2,6
18/05 au 11/06/2004 1 077 2,2 14,4 2,6
08/07 au 07/08/2004 929 3,6 7,7 5,0
15/07 au 23/07/2004 1 164 2,3 6,4 4,3
23/07 au 03/08/2004 1 525 2,3 2,9 2,6
03/0 8 au 07/08/2004 546 2,3 4,3 2,6
12/08 au 18/09/2004 5 662 1,6 7,0 2,9
Tomifobia aval
Événement de crue N Minimum Maximum Médiane
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
28/05 au 04/06/2003 969 2,6 20,1 4,6
13/06 au 2 1/06/2003 765 2,6 182,7 6,5
21/07au05/08/2003 1 832 2,6 189,5 4,6
05/08 au 23/08/2003 838 2,6 441,6 10,4
23/09 au 02/10/2003 438 2,6 29,9 4,6
15/lOau3l/10/2003 33 6,5 14,3 6,5
03/05 au 12/05/2004 746 2,6 4,6 2,6
18/OSaull/06/2004 3 181 2,6 216,8 4,6
08/07 au 07/08/2004 797 9,4 497,1 26,0
15/07 au 23/07/2004 1 050 4,6 166,1 10,4
23/07 au 03/08/2004 1 094 0,7 497,1 10,4
03/08 au 07/08/2004 496 6,5 108,7 8,5
12/08 au 18/09/2004 2 204 0,7 497,1 6,5
107
élevées au site Tomifobia aval, comme ce que l’on peut voir pour l’événement du 5 au
23 août 2003, ou bien que le ruisseau Stage ne contribue presque pas en sédiments. Les
concentrations médianes mesurées au site Tomifobia aval sont toutes supérieures au site
Tomifobia amont. Ce résultat implique qu’il y a un approvisionnement en sédiments
entre les deux sites Tomifobia. Toutefois, les données dont on dispose semblent
indiquer que ce n’est pas le ruisseau Stage qui apporte beaucoup de sédiments à la
Tomifobia.
3.2.3 Relations entre le débit et la concentration des sédiments en suspension
3.2.3.1 Échelle globale
Les relations Q-CSS à l’échelle globale sont illustrées à la figure 3.3. Bien qu’il y ait
une très forte variabilité, les relations sont significativement positives. Les coefficients
de détermination sont relativement faibles avec des valeurs respectives de 0,135, 0,136
et 0,03 8 pour les sites Tomifobia amont, Stage et Tomifobia aval. Ces coefficients
suggèrent que l’activité des sources de sédiments est variable, donc difficile à prédire. Il
ressort que la relation est meilleure pour le ruisseau Stage. La diminution de l’intensité
de la relation entre les sites Tomifobia pourrait être liée au fait que le site Tomifobia
aval est affecté par les apports du Stage.
3.2.3.2 Échelle annuelle
Les relations Q-CSS sont toutes significativement positives à l’échelle annuelle (figure
3.4). En 2003, les coefficients de détermination sont élevés pour deux des trois sites
avec des valeurs de 0,209, 0,203 et 0,048 pour les sites Tomifobia amont, Stage et
Tomifobia aval. Pour l’année 2004, ils sont plus faibles avec des valeurs respectives de
0,064, 0,137 et 0,007. Les coefficients de 2004 suggèrent que l’activité des sources de
sédiments est plus complexe qu’en 2003. Il ressort que la relation est meilleure pour le
ruisseau Stage. Ici encore on soupçonne que la contribution du ruisseau Stage entraîne
une diminution du r2 au site Tomifobia aval.
3.2.3.3 Échelle mensuelle
Les relations Q-CSS à l’échelle mensuelle sont illustrées à la figure 3.5. Les relations
sont significativement positives en 2003, sauf pour les mois d’octobre et novembre au
site Stage. Elles montrent une grande variabilité entre les mois. Les coefficients de
détermination varient entre 0,003 et 0,576, entre 0,000 et 0,189, entre 0,006 et 0,765
pour les sites Tomifobia amont, Stage et Tomifobia aval respectivement. Les relations
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ayant les r2 les plus élevés se produisent pendant l’été, soit en juin, en juillet et en août
aux trois sites. Seul le site Tomifobia amont montre une bonne relation en octobre et le
site Tomifobia aval, en mai.
Les relations Q-CSS sont significatives en 2004, sauf pour les mois de juillet, octobre et
novembre au site Stage. Les coefficients de détermination varient entre 0,000 et 0,366,
entre 0,000 et 0,3 70, entre 0,040 et 0,499 pour les sites Tomifobia amont, Stage et
Tomifobia aval. Les r2 varient beaucoup moins qu’en 2003 et il est plus difficile de voir
des tendances entre les sites. Les relations les plus intenses se produisent en mai et en
juin au site Tomifobia amont, en mai et en septembre au site Stage et durant toute la
période d’échantillonnage (à l’exception du mois de juin) au site Tomifobia aval.
En 2003, la différence d’explication entre les sites Tomifobia amont et Tomifobia aval
est de -0,174 en juin, -0,241 en juillet, +0,189 en août, -0,003 en septembre et -0,347 en
octobre. Pour l’année 2004, elle se chiffre à +0,038 en mai, -0,111 en juin, +0,135 en
septembre et +0,491 en octobre. Les valeurs négatives indiquent que la réponse du site
Tomifobia aval est plus complexe que celle du site Tomifobia amont et les valeurs
positives, l’inverse. Cette variabilité mensuelle et annuelle dépend de l’importance des
crues et de l’activité des sources de sédiments.
3.2.3.4 Échelle événementielle
Les relations Q-CSS à l’échelle événementielle sont illustrées à la figure 3.6. Bien qu’il
y ait une forte variabilité, les relations sont significativement positives pour les deux
sites Tomifobia. Quelques relations sont négatives ou ne sont pas significatives pour le
ruisseau Stage. Les coefficients de détermination varient entre 0,233 et 0,526, entre
0,000 et 0,473, entre 0,019 et 0,705 pour les sites Tomifobia amont, Stage et Tomifobia
aval. Les plus forts r2 se produisent durant les crues de mai et de juin au ruisseau Stage
et ils deviennent très faibles pour le reste de l’année. Il n’y a pas de tendance qui se
dégage aux deux sites Tomifobia à part que la variabilité des r2 dépend des quantités de
pluie reçue et des conditions antécédentes. Également, pour cette échelle d’analyse, il
est difficile d’attribuer les différences d’explication entre les deux sites Tomifobia par
l’activité du ruisseau Stage. Finalement, on remarque la présence de l’effet d’hystérésis
dans les graphiques. Ceci donne de l’information supplémentaire quant à la provenance
des sédiments en suspension, ce qui est l’objet de la prochaine section.
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3.3 ANALYSE DES BOUCLES D’HYSTÉRÉSIS
À l’échelle des événements, les types de boucles d’hystérésis que l’on a observés sont la
boucle horaire, la boucle anti-horaire, l’absence de boucle et la boucle en forme de huit
(figure 3.7). Leurs caractéristiques sont détaillées aux tableaux 3.11 et 3.12. Pour le site
Tomifobia amont, on recense 19 boucles horaires et 4 boucles anti-horaires. En 2003,
les boucles anti-horaires sont observées en août, c’est-à-dire le 6, le $ et le 9. Une seule
s’est produite au printemps 2004, soit le 21 mai. Le décalage temporel qui existe entre
les débits de pointe et les concentrations maximales varie entre les événements de crue.
Il n’est cependant pas possible de déterminer quel sera le décalage selon la quantité de
pluie reçue. Le décalage temporel varie entre -6:10 et +3:30 en 2003, entre -10:40 et -
0:20 en 2004.
Pour le site Stage, on dénombre au total 11 boucles horaires, 5 boucles anti-horaires, 5
absences de boucle et 2 boucles en forme de huit. L’absence de boucle se manifeste
principalement en 2003. Elles se sont produites le 30 mai, le 6 août, le 10 août et le 29
octobre. Une seule s’est produite en 2004, soit le 21 mai. Les boucles anti-horaires et en
forme de huit se manifestent surtout en 2003. Les boucles anti-horaires se sont produites
le 3 mai 2003 ainsi que durant le printemps et l’été 2004, soit le 18 mai, le 12 juillet, le
19 août et le 23 août. Quant aux boucles en forme de huit, elles se sont produites le 16
juillet 2004 et le 13 août 2004. Mentionnons que la première boucle est constituée d’une
boucle horaire suivie par une boucle anti-horaire alors que la seconde est constituée
d’une boucle anti-horaire suivie par une boucle horaire. Les résultats suggèrent
fortement que ces types de boucles d’hystérésis se manifestent pendant l’été et il
semblerait que ce soit le déboisement survenu en bordure du ruisseau Stage qui explique
leur manifestation soudaine en 2004. Les dimensions de la surface déboisée en bordure
du ruisseau Stage correspondent approximativement à 20 mètres de largeur par 500
mètres de longueur. Le décalage temporel qui existe entre les débits de pointe et les
concentrations maximales est généralement plus court que ceux observés dans la rivière
Tomifobia. Le décalage temporel varie entre -5:40 et -0:20 en 2003, entre -10:00 et
+3:40 en 2004.
Pour le site Tomifobia aval, on voit une nette dominance des boucles horaires avec un
total de 25 boucles par rapport à 3 boucles anti-horaires et une boucle en forme de huit
(boucle horaire suivie d’une boucle anti-horaire). Tout comme pour le site Tomifobia
amont, les boucles anti-horaires se sont produites en août 2003. La boucle en forme de
131
(a) 200
150
C
C
H 100
-
an
Q (m3/s) - Tomifobia aval
(b) 50
40
an
30
an
E
,— 0
C.’)
u
10
o
____________________________________________________________
0,0 5 1,0 1,5 2,0
Q (m3/s) - Stage
(c) 200
1150
100
an
50L)
o’
fs 20
Q (m3/s) - Tomifobia aval
Figure 3.7 : Exemples des boucles d’hystérésis typiques observées dans la Tomifobia:
la boucle horaire (a), l’absence de boucle (b) et la boucle en forme de huit (c).
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huit s’est produite le 16 juillet 2004, soit au coeur de l’été. Le décalage temporel qui
existe entre les débits de pointe et les concentrations maximales est similaire à la
Tomifobia amont sauf qu’il est plus court d’à peine 10 à 30 minutes. Finalement, les
boucles anti-horaires se produisent en même temps aux trois sites d’échantillonnage, ce
qui suggère que le processus qui est en cause est probablement le même.
3.4 QUANTIFICATION DES FLUX HYTROSÉDIMENTAIRES
3.4.1 Échelle globale
Les flux hydrosédimentaires s’obtiennent à partir de la multiplication du débit (Q) et de
la concentration des sédiments en suspension (CSS). Ils sont ensuite ajustés en fonction
de la superficie du bassin-versant, ce qui aide à comparer leur production sédimentaire.
Les flux hydrosédimentaires sont divisés respectivement par 120,16 km2, 10,07 km2 et
130,27 km2 pour les sites Tomifobia amont, Stage et Tomifobia aval.
Les caractéristiques des flux sédimentaires à l’échelle globale sont présentées au tableau
3.13. La production sédimentaire médiane est faible pour les trois bassins-versants: elle
est inférieure à 1,3 tkm2/an. Le tableau révèle également une production sédimentaire
médiane un peu plus élevée pour le ruisseau Stage que pour le site Tomifobia aval, où la
différence est de 0,2 t/km2/an entre les sites. Ce résultat est intéressant étant donné que
l’on compare des bassins-versants ayant une utilisation du sol similaire et que c’est le
plus petit bassin qui produit le plus de sédiments en suspension.
Tableau 3.13 : Statistiques globales des flux hydrosédimentaires.
Site N Minimum Maximum Médiane
(t/km2/an) (t/km2/an) (t/km2/an)
Tomifobia amont 25 556 0,0 918,5 0,2
Stage 42472 0,3 28,3 1,3
Tomifobia aval 27 227 0,1 2 360,4 1,1
3.4.2 Échelle annuelle
Les caractéristiques des flux hydrosédimentaires à l’échelle annuelle sont présentées au
tableau 3.14. Une fois de plus, la production sédimentaire médiane des bassins-versants
demeure faible à cette échelle d’analyse. Toutefois, les flux hydrosédimentaires médians
sont presque le double en 2004. Ce résultat est intéressant lorsque l’on sait que le
cumulatif des précipitations est plus faible pour cette année. On aurait pu anticiper que
ce soit le contraire qui se produise. Par ailleurs, les flux hydrosédimentaires médians du
I—,
I.)
ruisseau Stage et du site Tomifobia aval sont identiques en 2004 tandis qu’ils sont un
peu plus élevés en 2003 pour le ruisseau Stage.
Tableau 3.14 : Statistiques annuelles des flux hydrosédimentaires.
2003
Site N Minimum Maximum Médiane
(t/km2/an) (t/krn2/an) (tlkm2/an)
Tomifobia amont 15 529 0,0 918,5 0,1
Stage 20 560 0,3 28,3 0,9
Tomifobia aval 13 154 0,1 853,8 0,7
2004
Site N Minimum Maximum Médiane
(t!km2/an) (t/km2/an) (t/km2/an)
Tomifobia amont 10 027 0,1 183,6 0,3
Stage 21 912 0,4 20,9 1,6
Tomifobia aval 14 073 0,2 2 360,4 1,6
3.4.3 Échelle mensuelle
Les caractéristiques des flux hydrosédimentaires à l’échelle mensuelle sont présentées
au tableau 3.15. Les flux hydrosédimentaires médians varient selon les mois, où ils sont
compris entre 0,1 et 3,3 t1un2/an. La production sédimentaire médiane des trois bassins-
versants est plus élevée en 2004, ce qui confirme les observations obtenues dans la
description des débits et des concentrations des sédiments en suspension. La production
sédimentaire du ruisseau Stage est, dans la plupart des cas, supérieure à celle du site
Tomifobia aval. Il semble que le ruisseau Stage réagit plus que la Tomifobia au niveau
de sa production sédimentaire.
3.4.4 Échelle événementielle
Les caractéristiques des flux hydrosédimentaires à l’échelle événementielle sont
présentées au tableau 3.16. Les flux hydrosédimentaires médians varient beaucoup selon
les événements hydrologiques. Ils sont compris entre 0,1 et 6,6 t/km2/an. Il ne fait aucun
doute que les quantités de pluie reçues et les conditions antécédentes d’humidité ont un
impact sur la production sédimentaire peu importe la densité de la couverture végétale.
En effet, la plus forte production sédimentaire se produit pendant l’été. Toutefois, pour
cette échelle d’analyse, il s’avère que les flux hydrosédimentaires médians de la
Tomifobia sont plus élevés que ceux du ruisseau Stage et ce, pour la majorité des cas.
Tableau 3.15 : Statistiques mensuelles des flux hydrosédimentaires.
Tomifobia amont - 2003
Minimum
(t/km2/an)
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Mois N Maximum Médiane
(t/km2/an) (t/km2/an)
Janvier
février
---
Mars
Avril
---
Mai
Juin 2071 0,1 345,3 0,2
Juillet 3 150 0,0 134,1 0,2
Août 3 520 0,0 918,5 0,2
Septembre 3 778 0,0 19,3 0,1
Octobre 3 010 0,1 571,8 0,9
Novembre
Décembre
---
Tomifobia amont - 2004
Mois N Minimum Maximum Médiane
(t/km2/an) (t/km2/an) (t/km2/an)
Janvier
---
---
Février
---
---
Mars
---
---
Avril 35 0,7 0,9 0,8
Mai 3 374 0,2 183,6 0,8
Juin 983 0,1 26,4 0,6
Juillet
---
---
Août
---
---
Septembre 924 0,1 0,7 0,2
Octobre 3 934 0,1 0,8 0,1
Novembre 777 0,1 0,6 0,3
Décembre
---
---
Stage - 2003
Mois N Minimum Maximum Médiane
(t/km2/an) (t/km2/an) (t/km2/an)
Janvier
---
---
Février
---
---
Mars
---
---
Avril
---
---
Mai 2286 1,2 5,0 1,7
Juin 3 989 0,7 28,3 1,5
Juillet 2 002 0,5 2,3 0,8
Août 4304 0,3 2,7 0,5
Septembre 3 482 0,3 1,1 0,3
Octobre 2 908 0,3 6,3 0,7
Novembre 1 589 0,8 1,5 1,1
Décembre
---
---
---
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Stage - 2004
Minimum
(t/krn2/an)
Mois N Maximum Médiane
(tJkm2/an) (t/km2/an)
Janvier
---
Février
Mars
---
Avril 195 1,4 2,0 1,6
Mai 3 611 1,2 16,5 1,7
Juin 795 1,3 5,9 2,3
Juillet 3 304 1,2 8,9 2,2
Août 4461 1,1 20,9 3,3
Septembre 4308 0,6 9,3 1,2
Octobre 4458 0,4 1,0 0,6
Novembre 780 0,6 1,2 0,7
Décembre ---
Tomifobia aval - 2003
Mois N Minimum Maximum Médiane
(t/km2/an) (t/km2/an) (t/km2/an)
Janvier
---
---
février
---
---
Mars
---
---
Avril
---
Mai 2279 0,7 14,3 1,3
Juin 3 989 0,2 348,4 0,9
Juillet 2615 0,1 125,1 0,8
Août 2 239 0,2 $56,2 0,2
Septembre 2395 0,1 3,4 0,2
Octobre 317 0,3 2,6 0,6
Novembre
---
Décembre
---
Tomifobia aval - 2004
Mois N Minimum Maximum Médiane
(t/km2/an) (tJkm2/an) (t/km2/an)
Janvier
---
---
Février
---
Mars
---
---
Avril
---
---
Mai 3 387 0,6 178,7 1,9
Juin 2 723 0,4 28,7 1,0
Juillet 3 544 0,2 1 128,4 2,5
Août 2 789 o,g 2 360,4 2,7
Septembre 1 547 0,4 265,4 0,9
Octobre 83 0,6 1,6 1,3
Novembre
---
---
---
Décembre ---
---
---
Tableau 3.16: Statistiques événementielles des flux hydrosédimentaires. 141
Tomifobia amont
Événement de crue N Minimum Maximum Médiane
(t/km2/an) (t/km2/an) (t/km2/an)
28/05 au 04/06/2003 ---
13/06 au 21/06/2003 577 0,3 345,3 3,7
2 1/07 au 05/08/2003 1 207 0,0 134,1 0,6
05/08 au 23/08/2003 2 308 0,1 918,5 0,3
23/09 au 02/10/2003 1 261 0,0 19,3 0,1
15/lOau3l/10/2003 1 895 0,1 571,8 1,5
03/05 au 12/05/2004 1 196 0,5 66,9 0,9
1$/O5aull/06/2004 2438 0,2 183,6 0,8
08/07 au 07/08/2004 ---
15/07 au 23/07/2004 ---
23/07 au 03/08/2004
---
03/08 au 07/08/2004 ---
12/08 au 18/09/2004
---
Stage
Événement de crue N Minimum Maximum Médiane
(t/km2/an) (t/km2/an) (t/km2/an)
28/05 au 04/06/2003 996 1,2 6,2 2,0
13/06au21/06/2003 1075 1,4 28,3 1,7
21/07au05/08/2003 1 182 0,4 1,0 0,6
05/08 au 23/08/2003 2 438 0,3 2,7 0,6
23/09 au 02/10/2003 1 134 0,4 1,1 0,5
15/lOau3l/10/2003 1 724 0,4 6,3 1,1
03/05 au 12/05/2004 1 318 1,3 5,1 1,8
18/05 au 11/06/2004 1 077 1,3 16,5 2,1
08/07au07/08/2004 929 1,7 6,1 3,5
15/07au23/07/2004 436 1,8 8,9 5,0
23/07 au 03/08/2004 1 093 1,1 2,0 1,4
03/0$auO7/08/2004 546 1,2 2,7 1,8
12/08 au 18/09/2004 5 659 0,8 20,9 2,9
Tomifobia aval
Événement de crue N Minimum Maximum Médiane
(t/lun2/an) (t/km2/an) (t/km2/an)
28/05 au 04/06/2003 969 0,8 24,0 2,6
13/06au21/06/2003 519 0,6 348,4 6,5
2 1/07 au 05/08/2003 1 832 0,2 125,1 0,6
05/08 au 23/08/2003 838 0,2 856,2 2,8
23/09au02/10/2003 438 0,1 3,4 0,5
15/10au31/10/2003 33 0,6 2,6 0,9
03/05 au 12/05/2004 746 1,1 5,8 1,7
18/O5aull/06/2004 3 181 0,5 178,7 2,4
08/07 au 07/08/2004 797 1,5 586,2 6,6
15/07au23/07/2004 1 050 0,8 161,6 3,3
23/07 au 03/08/2004 1 094 0,2 1 128,4 2,3
03/08au07/08/2004 496 1,0 28,5 2,1
12/08 au 18/09/2004 2 204 0,4 2 360,4 2,9
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I CHAPITRE 4: DISCUSSION
L’objectif de cette recherche est de quantifier la dynamique du transport des sédiments
en suspension dans le bassin-versant de la rivière Tomifobia. Il est question de savoir
s’il a été atteint, pour chacun des aspects étudiés.
4.1 DYNAMIQUE DE LA CHARGE EN SUSPENSION
Les résultats de cette étude montrent que les concentrations de sédiments en suspension
mesurées dans le bassin-versant de la rivière Tomifobia possèdent une forte variabilité
annuelle, mensuelle et événementielle, ce qui dépend en grande partie des pluies reçues
et des conditions initiales. On estime que la charge en suspension est relativement faible
au ruisseau Stage et à la rivière Tomifobia. En effet, les concentrations médianes des
sédiments en suspension sont respectivement de 1,3 mg/L, 2,2 mg/L et 4,6 mg/L pour
les sites Tomifobia amont, Stage et Tomifobia aval. Pour ce qui est des concentrations
maximales, elles sont inférieures à 15 mg/L dans le ruisseau Stage et 500 mg/L dans la
rivière Tomifobia. À ce stade de l’analyse, il nous est difficile de savoir ce qui explique
les faibles concentrations de sédiments en suspension observées dans le ruisseau Stage
puisque les deux bassins-versants étudiés possèdent une utilisation du sol similaire (cf.
tableau 2.1). On pense toutefois que c’est la proximité des prairies au ruisseau Stage et
la proportion plus faible des cultures de céréales dans le bassin-versant du ruisseau
Stage qui pourrait expliquer la différence que l’on observe. Il semblerait que les prairies
diminuent la production de sédiments et, en conséquence, la charge en suspension par
rapport à des cultures comme celles du maïs.
Nous avons comparé nos données avec d’autres bassins-versants du sud du Québec pour
mieux juger l’importance de la situation qui caractérise actuellement la Tomifobia. Il
appert que les concentrations médianes mesurées dans le ruisseau Stage et la rivière
Tomifobia sont inférieures à celles qui ont été mesurées dans plusieurs tributaires des
rivières Richelieu, Saint-François et Yamaska. Les concentrations médianes mesurées à
chaque mois entre 2001 et 2003 sont respectivement de 6 mg/L, 3 mg/L et 10 mg/L
pour ces rivières (Ministère de l’Environnement du Québec, 2003). Cette comparaison
suggère que les concentrations médianes du ruisseau Stage et de la rivière Tomifobia
sont moins problématiques que les rivières Richelieu et Yamaska qui sont fortement
affectées par les activités agricoles. Également, les concentrations maximales sont
respectivement de 570 mg/L, 640 mg/L et 350 mg/L dans le Richelieu, la Saint-François
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et la Yamaska (Ministère de l’Environnement du Québec, 2003). Nous ne pouvons pas
affirmer que la situation de la Tomifobia n’est pas problématique puisque ses
concentrations maximales de sédiments en suspension se rapprochent de celles de ces
rivières. Or, il nous est impossible d’attribuer ces concentrations à l’intensification de
l’agriculture juste par cette comparaison.
Au chapitre précédent on a aussi montré qu’il y avait une forte variabilité au niveau des
relations qui existent entre le débit et la concentration des sédiments en suspension. En
fonction de l’échelle temporelle choisie, le coefficient de détermination est très variable.
À l’échelle globale, le r2 est d’environ 0,16 dans le ruisseau Stage et 0,14 dans la rivière
Tomifobia. À l’échelle annuelle, il ne dépasse 0,20 dans les deux rivières. À l’échelle
mensuelle, il n’excède pas 0,37 dans le ruisseau Stage et 0,77 dans la rivière Tomifobia.
À l’échelle événementielle, il ne dépasse pas 0,4$ dans le ruisseau Stage et 0,71 dans la
rivière Tomifobia. Les résultats indiquent aussi que les relations Q-CSS des trois sites
sont positives à l’échelle globale et à l’échelle annuelle. Elles sont soit positives, soit
négatives ou non significatives à l’échelle mensuelle et à l’échelle événementielle (cf.
figures 3.3 à 3.6). Brondson & Naden (2000) ont observé des relations positives à
l’échelle globale, des relations positives, négatives et non significatives à l’échelle
annuelle et à l’échelle mensuelle dans le bassin-versant de la rivière Tweed, au
Royaume-Uni (cf. figures 1.7 à 1.9). Nos relations confirment leurs observations, c’est-
à-dire qu’il y a une forte variabilité dans l’estimation des concentrations de sédiments
en suspension à partir du débit. Cependant, dans notre cas, les bassins-versants étudiés
ont une utilisation du sol similaire, mais ils sont de taille différente. Brondson & Naden
(2000) associent les relations significatives à l’activité des sources de sédiments, ce qui
se produit à des moments spécifiques de l’année. Notre analyse suggère que les sources
de sédiments du ruisseau Stage sont activées au début de l’été, soit en mai et en juin, et
qu’elles ont tendance à devenir inactives pour le reste de l’année. En ce qui concerne la
rivière Tomifobia, les sources de sédiments sont activées pendant toute la durée de la
période d’échantillonnage, mais leur activité s’intensifie en été avec les épisodes de
pluie. À ce stade de l’analyse, on peut affirmer que les concentrations de sédiments en
suspension réagissent aux changements de débit et que leur prédiction s’avère difficile.
4.2 PROVENANCE DES SÉDIMENTS EN SUSPENSION
Nos résultats montrent hors de tout doute que les boucles d’hystérésis horaires dominent
aux trois sites d’échantillonnage, avec un total de 50% des événements au ruisseau
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Stage et 80% des événements dans la rivière Tomifobia. La dominance des boucles
d’hystérésis horaires dans nos bassins-versants est appuyée par ce qui a été observé par
de nombreux chercheurs tels qu’Asselman (1999), Brondson & Naden (2000),
Brasington & Richards (2000), Steegen et aÏ. (2001) et Jansson (2002). L’absence de
boucle (relation linéaire) est le second type de boucle d’hystérésis qui domine dans le
ruisseau Stage avec un total de 25% des événements. Il ressort que l’érosion des berges
et la remise en suspension des sédiments du lit sont les processus dominants dans le
ruisseau Stage et la rivière Tomifobia puisque les boucles d’hystérésis horaires et les
relations linéaires sont associées à une source proximale (figure 4.1). Cette conclusion
est fortement plausible puisque l’érosion des berges et du lit des cours d’eau constitue la
première source de sédiments en suspension; en milieu forestier, elle peut contribuer
jusqu’à 80% de la charge sédimentaire annuelle d’un bassin-versant (Brown, 1983
BulI, 1997; Laubel et aÏ., 1999; Lawler et aÏ., 1999). Toutefois, cette proportion peut
varier en fonction de l’utilisation du sol (Kronvang et aï., 1997a, 1997b ; Russell et ctÏ.,
1999).
Nos résultats indiquent également que les boucles d’hystérésis anti-horaires et en forme
de huit sont beaucoup plus rares aux trois sites d’échantillonnage, avec moins de 20%
des événements. Ces types de boucles d’hystérésis correspondent à des sources distales
comme les sols agricoles et les routes de graviers. Le ruisseau Stage se différencie des
sites Tomifobia par l’ouverture des terres à proximité de la porcherie. Il est possible que
leur érosion puisse jouer un rôle sur la production de ces types de boucles d’hystérésis
puisque les sols sont restés exposés aux pluies durant toute l’année 2004 (cf. figure 2.8).
De plus, ces boucles d’hystérésis sont seulement observées en 2004, ce qui pourrait lié
au déboisement survenu à cette époque près du ruisseau Stage. Pour les sites Tomifobia
amont et Tomifobia aval, ce serait plutôt les routes de graviers et les sols agricoles qui
produisent ces boucles d’hystérésis. Les cultures de céréales offrent une protection
contre les pluies aux sols pendant l’été et en automne, ce qui implique que leur
contribution sédimentaire est faible. Or, elles semblent contribuer en sédiments à cause
des fortes quantités de pluie reçues. Par ailleurs, les routes de graviers possèdent des
liens directs avec la rivière Tomifobia à cause de leur proximité et de l’escarpement des
versants. On a recensé la présence de quatre petits chenaux qui se rendent jusqu’à la
rivière Tomifobia entre les sites amont et aval. Ils acheminent les sédiments issus de
l’érosion des routes en période de pluie (figure 4.2). D’après l’estimation de leur taille,
leur contribution à la charge en suspension devrait être plus faible que celle du ruisseau
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(a)
(b)
Figure 4.1 : Érosion de berges (a) et accumulation de sable (b) au site
Tomifobia amont.
Stage. L’hypothèse de la contribution sédimentaire des routes de graviers est possible.
Quelques chercheurs ont observé que les routes non pavées ont une forte contribution
sédimentaire même si elles ne couvrent qu’une faible superficie d’un bassin-versant
comparativement aux surfaces agricoles et forestières (Vice et ctl., 1969 ; Motha et aï.,
2003, 2004).
-
La méthode des boucles d’hystérésis est une méthode simple pour évaluer la nature des
sources de sédiments en suspension, surtout lorsque le bassin-versant est peu étudié. Or,
il n’est pas possible de savoir si les sédiments remis en suspension proviennent d’un
événement antérieur d’érosion des berges ou des sols agricoles (Peart & Walling, 1988).
La méthode des empreintes digitales peut être plus appropriée dans la mesure où l’on
peut estimer la proportion de la contribution de chacune des sources de sédiments
(Walling et al., 1999; Collins et al., 1998, 2001 ; Collins & Walling, 2002). Cette
méthode permet de déterminer l’origine des sédiments en suspension étant donné que
leurs caractéristiques physiques et chimiques sont similaires à celles de la source
d’origine (Wall & Wilding, 1976; Walling et al., 1979, 1999, 2000; Gnmshaw &
Lewin, 1980 ; Imeson et al., 1981 ; Walling & Kane, 1981 ; Desloges, 1990; Collins et
aï., 199$, 2001 ; Huilier, 2001 ; Russeli et aÏ., 2001 ; Collins & Walling, 2002, 2004;
Motha et aÏ., 2003, 2004). De cette manière, on disposerait de meilleures preuves pour
associer l’origine des sédiments à la dynamique sédimentaire dans le bassin-versant de
la rivière Tomifobia. Toutefois, la méthode des empreintes digitales est complexe, car il
faut avoir recours à une gamme de traceurs (plus d’une trentaine) en espérant obtenir la
meilleure classification des sources de sédiments et que la sélection optimale de traceurs
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Figure 4.2 : Érosion des routes en bordure de la rivière Tomifobia.
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diffère selon les bassins-versants (Collins & Walling, 2002). Ceci constitue un argument
de poids dans le choix de la méthode d’identification des sources de sédiments en
suspension. À cela s’ajoute l’absence d’une vérification de la fiabilité de la méthode
dans les grands bassins-versants, la difficulté de valider les résultats pour un bassin-
versant où il y a peu de données sur les sources de sédiments et la quantité
d’échantillons à prélever pour assurer leur représentativité (Collins et aï., 199$).
4.3 QUANTIFICATION DES FLUX HYDROSÉDIMENTAIRES
Le design expérimental que l’on a choisi comporte trois sites rapprochés dans l’espace,
où moins d’un kilomètre les séparent. Un premier site se situe sur un tributaire agricole
typique, le ruisseau Stage, tandis que les deux autres se situent respectivement en amont
et en aval de ce tributaire, sur la rivière Tomifobia. L’intérêt de ce design expérimental
repose sur les aspects suivants (1) savoir si l’on est capable d’isoler la contribution
hydrosédimentaire du ruisseau Stage dans la rivière Tomifobia lorsque l’on connaît la
contribution individuelle de ce dernier et (2) comparer la production hydrosédimentaire
de deux bassins-versants qui ont une utilisation du sol similaire mais dc taille différente.
Suite à la lecture des résultats, la comparaison des flux hydrosédimentaires ajustés selon
la superficie du bassin-versant révèle une différence marquée entre les sites Tomifobia
amont et Tomifobia aval. Pour une superficie ayant 10 km2 de plus et une utilisation du
sol similaire, la production hydrosédimentaire du site Tomifobia aval est cinq fois plus
élevée que celle du site Tomifobia amont. La différence observée entre les sites amont
et aval est associée en grande partie à la contribution du ruisseau Stage. Or, l’effet de la
contribution du ruisseau Stage dans la rivière Tomifobia n’est pas constant puisque les
flux hydrosédimentaires de ces sites ne sont pas toujours égaux. À ce stade de l’analyse,
on ne pouvait pas anticiper que le bassin-versant du ruisseau Stage produise plus de
sédiments en suspension par unité de surface que la rivière Tomifobia puisque sa charge
en suspension est plus faible et que l’utilisation du sol est similaire.
Les différences observées entre les flux hydrosédimentaires des sites Tomifobia amont
et Tomifobia aval sont associées à la conversion des données. Par exemple, nous avons
appliqué les droites de régression aux hauteurs d’eau qui sont supérieures au niveau
plein bord. Nous ne savons pas quel est le type de relation qu’il faut appliquer, ni sa
marge d’erreur puisqu’il est physiquement impossible de prendre des mesures directes
de vitesse à ces hauteurs. Toutefois, nous sommes certains que la marge d’erreur de la
partie linéaire de la courbe de tarage est une sous-estimation des débits. Dans le pire des
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cas, les débits de pointe de la rivière Tomifobia sont d’au plus 10% plus élevés tandis
qu’au ruisseau Stage, ils sont 20% plus élevés. La situation est tout à fait le contraire
pour les faibles débits, qui sont plus fréquents que les débits de pointe. Pour ces débits,
la marge d’erreur de la courbe de tarage est une surestimation d’environ 20% pour le
site Tomifobia amont et 10% pour le site Stage. Il ne fait aucun doute que les flux
hydrosédimentaires réels sont beaucoup plus faibles que nos valeurs puisque les débits
d’étiage sont plus fréquents que les débits de pointe.
Les concentrations de sédiments en suspension sont sous-estimées dans le bassin de la
rivière Tomifobia à cause de l’étendue d’opération des turbidimètres, qui est comprise
entre 0,2 et 350 NTU. Il y a eu des épisodes de transport des sédiments en suspension
où la réponse des turbidimètres était au maximum, soit de 5 000 mV. Il ne fait aucun
doute que les concentrations réelles sont plus élevées que les valeurs estimées par les
courbes de calibration, ce que l’on ignorait lors de l’installation des instruments en
2003. Donc, il faudrait revoir l’étendue de calibration des turbidimètres. Malgré ce
détail, les courbes de calibration sont excellentes avec un r2 de plus de 80% pour un
exercice fait en milieu naturel, ce qui est meilleur ou similaire aux courbes de
calibration obtenues dans la littérature. La marge d’erreur des courbes de calibration est
également faible. En période de pointe, les concentrations sont sous-estimées. Dans le
pire des cas, les concentrations réelles sont d’au plus 5% plus élevées que les
concentrations estimées par les courbes de calibration, à l’exception de la deuxième
courbe de calibration du ruisseau Stage où les concentrations sont gonflées de 20%. La
situation est tout à fait le contraire pour les faibles concentrations, qui sont plus
fréquentes que les concentrations de pointe. Pour ces conditions, la marge d’erreur des
courbes de calibration est une surestimation de 10% pour les sites Tomifobia amont et
Stage et de 60% pour le site Tomifobia aval. Les flux hydrosédimentaires réels sont
donc plus faibles que nos valeurs puisque les concentrations d’étiage sont plus
fréquentes que les concentrations de pointe.
D’ailleurs, la courbe de calibration du ruisseau Stage semble plus problématique que
celles de la rivière Tomifobia. Certains échantillons d’eau montraient des concentrations
de sédiments en suspension supérieures à la limite de détection tandis que l’instrument
ne réagissait presque pas. On pense que ce phénomène est associé à une présence accrue
des matières organiques en suspension, ce qui augmente la concentration des matières
en suspension sans nécessairement affecter la réponse du turbidimètre. Les matières
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organiques semblent provenir de l’accumulation d’arbres morts dans le ruisseau Stage
(figure 4.3) et de la litière forestière s’accumulant sur les berges. Ceci pourrait expliquer
pourquoi la charge en suspension mesurée dans le ruisseau Stage est faible puisque les
sédiments sont emmagasinés près des débris morts. Suite à ces constats, il est important
de mentionner que les caractéristiques des boucles d’hystérésis sont les mêmes peu
importe la marge d’erreur des courbes de tarage et de calibration.
Il nous est difficile d’identifier avec exactitude quel est le ou les facteurs qui explique la
variabilité observée dans le transport des sédiments en suspension. L’utilisation du sol
est pourtant similaire entre les bassins-versants. La taille du bassin-versant pourrait
expliquer cette variabilité, tout comme la contribution du ruisseau Stage dans la rivière
Tomifobia. Le débit et la concentration des sédiments en suspension sont fortement
influencés par les quantités de précipitation reçues, ce qui complique l’interprétation des
relations Q-CSS puisque son effet n’est pas constant selon l’échelle temporelle étudiée.
Le traitement des données a un impact sur l’interprétation des relations Q-CSS, surtout
à l’échelle mensuelle et événementielle, et sur l’estimation des flux hydrosédimentaires.
Par exemple, on peut se souvenir du mois d’octobre 2004, où il y a seulement 84 points
(r2 0,497) dans la relation Q-CSS au site Tomifobia aval comparativement à 3 935
points (r2 = 0,008) au site Tomifobia amont.
Les flux hydrosédimentaires sont obtenus par la multiplication du débit avec la
concentration des sédiments en suspension. Toutefois, l’absence d’une valeur de débit
etJou de concentration ne permet pas de calculer le flux instantané et de l’inclure dans le
Figure 4.3: Accumulation de bois morts au ruisseau Stage.
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bilan sédimentaire final. On évalue que le tonnage médian qui peut se rendre jusqu’au
lac Massawippi se chiffre à 287 tonnes en 2003 et 656 tonnes en 2004, ce qui donne une
moyenne de 472 tonnes pour ces deux années. Il s’agit d’une sous-estimation puisque le
bilan sédimentaire annuel est calculé pour la période allant d’avril à novembre. La
saison hivernale est exclue du bilan sédimentaire annuel puisque l’on ne possède pas de
données de concentration. Avec SWAT, les quantités potentielles de sédiments pouvant
atteindre le lac Massawippi se chiffrent à 17 328 tonnes en 2000, 14 992 tonnes en 2001
et 41 702 tonnes en 2002, ce qui donne une moyenne de 24 674 tonnes pour ces trois
années (Desautels, 2004). Ici, il faut se souvenir que ces quantités incluent le tonnage de
la rivière Nigger, le principal tributaire de la Tomifobia qui draine environ la moitié du
bassin-versant.
Les bassins sélectionnés ne nous autorise pas à généraliser nos conclusions à l’ensemble
du bassin-versant de la Tomifobia pour la simple raison qu’ils sont situés en amont de la
jonction Nigger-Tomifobia, dans la partie forestière du bassin (68%). La modélisation
des pertes de sol avec SWAT (figures 4.4 à 4.6) révèle que notre bassin-versant agricole
typique, le ruisseau Stage (#21), produit peu de sédiments entre 2000 et 2002, avec une
production annuelle de 0,5 tJha/an. Nos résultats montrent que la production annuelle du
ruisseau Stage est encore plus faible que la médiane de la classe inférieure avec 0,009
t/ha/an en 2003 et 0,016 t/halan en 2004, ce qui donne une moyenne de 0,013 t/ha/an
pour les deux années. En combinant nos résultats avec la modélisation SWAT, on
calcule un sediment delivery ratio de 2,6% pour le ruisseau Stage. Ce constat s’applique
à la production annuelle du territoire situé en amont de la jonction Stage-Tomifobia, qui
est formé des zones #23, 24, 25 et 26. Nos résultats montrent que sa production annuelle
est plus faible que la médiane de la classe inférieure avec 0,007 t/ha/an en 2003 et 0,0 16
tj’ha/an en 2004, ce qui donne une moyenne de 0,0 12 tlhalan. On établit que le sediment
deÏiveiy ratio du territoire situé en amont de la jonction Stage-Tomifobia est de 2,4%.
Les taux d’érosion annuels calculés à partir des données sur le transport des sédiments
en suspension sont très faibles comparativement à ce qui a été obtenu dans la littérature.
On peut se souvenir que les taux d’érosion mesurés en parcelles sont inférieurs à 0,5
t/ha/an pour un couvert herbacé et entre 0,5 et 17 t/ha/an pour la culture de maïs (Mabit
et al., 2000), où nos taux d’érosion convergent vers la première option. Nos sediinent
deÏivety ratio se rapprochent de celui qui a été estimé pour la rivière Chaudière, soit 3%
(frenette & Julien, 1985).
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Figure 4.4: Zones potentielles d’érosion du bassin-versant de la Tomifobia pour 2000
(Desautels, 2004).
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La modélisation des pertes de sol révèle que les zones potentielles d’érosion se situent
près du lac Massawippi, avec les zones #1, 4, 13 et 30. Il ressort que le bassin-versant
du ruisseau Stage ne constitue pas un tributaire agricole problématique. Nous n’aunons
pas choisi ce tributaire agricole si nous avions eu les cartes lors de l’installation des
instruments en 2003. Il aurait été plus profitable de choisir des sites dans les zones ayant
le plus fort risque d’érosion potentiel. Toutefois, nos efforts ne sont pas inutiles
puisqu’ils permettent de valider une partie des résultats de la modélisation de Mélanie
Desautels et que sa modélisation peut être mise à jour à partir de nos données sur le
transport des sédiments en suspension.
Nous pouvons enfin conclure que l’objectif de recherche, c’est-à-dire la quantification
de la dynamique du transport des sédiments en suspension dans le bassin-versant de la
Tomifobia, a été atteint même s’il s’agit d’un projet difficile à réaliser.
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Figure 4.6: Zones potentielles d’érosion du bassin-versant de la Tomifobia pour 2002
(Desautels, 2004
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I CONCLUSION
L’objectif de ce mémoire était la quantification de la dynamique du transport des
sédiments en suspension dans le bassin-versant de la Tomifobia. Pour y parvenir, nous
avons (1) étudié les variations du débit et de la charge en suspension et (2) quantifié la
dynamique du transport en suspension afin de mieux comprendre la variabilité spatiale
et temporelle des relations qui existent entre le débit et la concentration des sédiments
en suspension. Ce mémoire a bien permis de quantifier la dynamique sédimentaire de la
Tomifobia ainsi que d’en montrer la complexité. La charge en suspension est faible: les
concentrations de sédiments en suspension ne dépassent pas 15 mg/L dans le ruisseau
Stage et 500 mg/L dans la rivière Tomifobia pendant les crues. Le r2 des relations qui
existent entre le débit et la concentration des sédiments en suspension est inférieur à
0,47 dans le ruisseau Stage et 0,76 dans la rivière Tomifobia, selon l’échelle temporelle
choisie. Les sources de sédiments en suspension sont activées par les précipitations. Il
semble que l’érosion des berges est le processus qui domine la production de sédiments
en suspension dans les cours d’eau. Les terres agricoles, les prairies et les routes de
graviers contribuent seulement lors des pluies intenses. La production sédimentaire
annuelle par unité de surface est faible avec 1,6 t/krn2/an et le sedirnent deÏiveiy ratio est
inférieur à 3%. La situation du bassin-versant de la Tomifobia n’est pas problématique
comparativement à d’autres rivières agricoles.
Ce mémoire ne permet pas de bien démontrer l’effet d’un tributaire agricole puisque la
variabilité est très forte. La séquence des événements de précipitations peut contribuer à
expliquer une partie de cette complexité, tout comme la taille du bassin-versant. L’effet
du ruisseau Stage est difficile à prédire dans la rivière Tomifobia puisque l’activité des
sources de sédiments (érosion des berges, des sols agricoles, des prairies et des routes
de graviers) est intermittente dans les deux bassins-versants. Cette difficulté à démontrer
l’effet d’un tributaire agricole typique sur la dynamique du transport des sédiments en
suspension est associée en grande partie au design expérimental. Le bassin-versant du
ruisseau Stage n’est pas plus agricole que le territoire situé en amont de la jonction
Stage-Tomifobia et que les autres tributaires du bassin-versant de la Tomifobia.
Nos conclusions ne sont pas généralisables à l’ensemble du bassin-versant puisque les
activités agricoles se concentrent près du lac Massawippi tandis que nos sites d’étude se
situent dans la partie la plus forestière du bassin-versant de la rivière Tomifobia. Il est
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possible que la charge en suspension ne soit pas plus forte dans cette section du bassin-
versant. L’ajout de nouveaux sites d’échantillonnage sera un atout pour l’estimation de
la charge en suspension, la production sédimentaire par unité de surface et le sediment
deliveîy ratio et d’établir l’origine des sédiments en suspension.
L’étude de photos aériennes qui datent de la période 1945-200 1 est plus appropriée pour
répondre à la question des riverains du lac Massawippi concernant l’expansion du delta
à l’embouchure de la rivière Tomifobia. Une datation des sédiments au 210Pb, combinée
à une analyse granulométrique et pollinique, donnerait une idée des taux d’accumulation
du siècle dernier et s’ils correspondent à l’ouverture des terres agricoles. Ces datations
sont utiles puisque les deltas conservent en mémoire les épisodes sédimentaires qui se
sont produits dans un bassin-versant (Foster& Walling, 1994; Ritchie & McHenry,
1990 ; Matisoff et al., 2002). Par exemple, on anticipe un épisode sédimentaire pendant
la construction de l’autoroute 55 au cotirs des années soixante. C’est une possibilité que
les sédiments deltaïques soient d’origine naturelle, c’est-à-dire de l’érosion des berges.
Dans le cas où cette hypothèse soit vraie, on peut se demander si des mesures
correctives peuvent être appliquées et si elles seront efficaces.
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